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Abstrakt 
V této práci je uveden podrobný postup návrhu silové i Ĝídicí části DC/DC mČniče 
a výstupního stĜídače. Toto zaĜízení bude sloužit k vytvoĜení umČlé napájecí sítČ v rodinném 
domČ, kde bude dle uvážení napájet vybrané domácí spotĜebiče, které jsou určené pro provoz 
na stĜídavé napČtí. MČnič bude napájen stejnosmČrným napČtím. Toto napČtí bude získáno 
ze soustavy solárních panelĤ. Výstupní napČtí se svým prĤbČhem bude blížit prĤbČhu síĢového 
napČtí 230 V/50 Hz. V úvodní části práce jsou probrány možné topologie mČničĤ a stĜídačĤ. 
NáslednČ jsou provedeny návrhy jednotlivých částí. V závČru práce jsou uvedeny prĤbČhy 
dĤležitých veličin a zhodnocení práce. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
In this thesis is presented detail design of power part of DC/DC converter and output 
inverter. This device will serve for creating an artificial network in a family house where it will 
be used for supplying selected household appliances which are designed for use in AC network. 
The converter will be supplied with DC voltage. This tension will be obtained from a system of 
photovoltaic panels. The output voltage will have alternate character and it will be close to the 
network voltage 230 V/50 Hz. In the introductory part of thesis are discussed possible topologies 
of converters and output inverters. Subsequently are designed individual parts of supply inverter. 
In the final part there are shown waveforms of important values and is given a thesis evaluation. 
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ÚVOD 
Cílem této diplomové práce je navržení elektronického zaĜízení, které bude sloužit 
k úpravČ parametrĤ elektrické energie zvoleného zdroje na parametry vyhovující spotĜebiči. Jako 
zdroje zde bude využito fotovoltaických panelĤ. Tyto panely jsou konstruovány tak, že umožĖují 
pĜemČnu svČtelné energie na energii elektrickou. Sérioparalelními kombinacemi tČchto panelĤ je 
možno získat širokou škálu výstupních napČtí a proudĤ. Jsou zde ale i jiné, velmi dĤležité 
parametry elektrické energie, kterých nelze bez použití dalšího zaĜízení dosáhnout. Jde napĜíklad 
o frekvenci. Na výstupních svorkách solárních panelĤ je pouze stejnosmČrné napČtí. ůby bylo 
možné solárními panely napájet elektrická zaĜízení, která jsou navržena pro provozování v 
elektrické síti s frekvencí napČtí 50 Hz, je nutno elektrickou energii získanou z fotovoltaických 
panelĤ pĜizpĤsobit požadavkĤm spotĜebiče. 
1 TOPOLOGIE MċNIČģ 
V tomto zadání je požadováno galvanické oddČlení zdroje elektrické energie 
od spotĜebiče. SplnČní tohoto požadavku musí zajistit mČnič. V následujících kapitolách budou 
naznačena základní zapojení mČničĤ, která galvanické oddČlení zajistí. Tuto schopnost mají 
pouze mČniče s transformátorem. 
1.1.1 Jednočinný blokující mČnič 
Blokující mČnič pracuje na principu akumulace energie v jádĜe transformátoru v dobČ, 
kdy je sepnutý tranzistor primárního vinutí. V intervalu, kdy je tranzistor vypnutý, je 
akumulovaná energie z jádra transformátoru odčerpávána a sekundárním vinutím vedena 
ke spotĜebiči. Velikost transformátoru je pro toto zapojení vČtší než v pĜípadČ propustného 
mČniče. Toto je jeden z hlavních dĤvodĤ, proč jsou tyto zdroje vhodné pro malé výkony. Obecné 
zapojení blokujícího mČniče je možno vidČt na obr. č. 1. 
 
Obrázek 1. Blokující měnič (pĜevzato z [1]). 
Princip činnosti blokujícího mČniče: 
V dobČ sepnutí tranzistoru T protéká proud vinutím L1 a dochází k magnetizaci jádra. 
Dioda usmČrĖovače na sekundární stranČ je v tuto chvíli polarizovaná v závČrném smČru a cívkou 
LŇ sekundárního vinutí neprotéká žádný proud. ZátČž je v tomto okamžiku napájena z nabité 
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kapacity kondenzátoru C. Po vypnutí tranzistoru T je dioda D polarizována v propustném smČru a 
cívkou LŇ protéká pĜes diodu demagnetizační proud, který nabíjí kondenzátor C [1].  
1.1.2 Jednočinný propustný mČnič s transformátorem 
Zapojení jednočinného propustného mČniče s transformátorem je založeno na pĜenosu 
energie v dobČ, kdy jsou sepnuté tranzistory na primární stranČ.  
 
Obrázek 2. Jednočinný propustný měnič s transformátorem (pĜevzato z [1]). 
Princip činnosti propustného mČniče:  
Tranzistory primární strany jsou vždy spínány současnČ. V dobČ sepnutí tedy začne 
protékat proud primární cívkou transformátoru L1. V této dobČ dochází k magnetizaci jádra 
transformátoru a zároveĖ k pĜenosu energie na sekundární stranu mČniče. Dioda D3 je v tuto 
chvíli polarizována v propustném smČru. V dobČ vypnutí obou tranzistorĤ dojde k uzavĜení diody 
D3. Na sekundární stranČ mČniče udržuje cívka L3 a dioda D4, která je v tuto chvíli polarizována 
v propustném smČru, tok konstantního proudu zátČží. Primární vinutí je pĜes diody D1 a D2 
pĜipojeno k napájecímu napČtí U1 a probíhá proces demagnetizace [1].  
1.1.3 Dvojčinný propustný mČnič s transformátorem 
Energie je v tomto mČniči opČt pĜenášená v dobČ, kdy jsou sepnuté tranzistory na primární 
stranČ mČniče. Rozdíl je zde ale ten, že u dvojčinného mČniče je oproti jednočinnému mČniči 
v jedné periodČ pĜeneseno dvojnásobné množství energie. 
 
Obrázek 3. Dvojčinný propustný měnič s transformátorem (pĜevzato z [1]). 
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Princip činnosti: 
Pro Ĝízení plného mĤstku se využívají dva základní algoritmy. Prvním z algoritmĤ je 
spínání dvou diagonálních tranzistorĤ zároveĖ. Sepneme-li první diagonálu tranzistorĤT1 a T4  
dochází k magnetizaci jádra transformátoru a zároveĖ k pĜenášení výkonu na sekundární stranu. 
Na výstupu sekundárního vinutí je umístČn dvojcestný mĤstkový usmČrĖovač. Proud se zde vždy 
uzavírá pĜes dvČ diody, výstupní indukčnost L3 a zátČž. V dobČ vypnutí primárních tranzistorĤ 
udržuje indukčnost L3 konstantní proud zátČží. Ten protéká paralelními vČtvemi mĤstkového 
usmČrĖovače. Tím je zde vytvoĜeno spojení výstupních svorek sekundárního vinutí a napČtí U2 je 
v tuto chvíli témČĜ nulové. Nedochází k demagnetizaci transformátoru. NáslednČ je sepnuta druhá 
diagonála tranzistorĤ primárního vinutí T2 a T3. Proud primárním vinutím začne protékat 
opačným smČrem a dochází k pĜemagnetování jádra transformátoru z hodnoty +BMax na hodnotu 
-BMax. Princip pĜenosu energie je stejný jako v pĜedchozím pĜípadČ sepnutí první diagonály 
tranzistorĤ. Doba sepnutí diagonály mĤže dosáhnout maximálnČ ݏெ௔௫ = ଶ், a to z toho dĤvodu, 
že pokud by byly tranzistory sepnuté delší dobu, došlo by k sepnutí druhé diagonály a tím 
k tvrdému zkratu ve vČtvi mČniče. Mezi spínací cykly musí být zavedena ještČ tzv. ochranná 
doba, která zajistí zpoždČné sepnutí druhé diagonály. Tato doba musí být vČtší, než je vypínací 
doba použitých tranzistorĤ. Tím je zajištČno, že nedojde k sepnutí obou tranzistorĤ ve vČtvi 
v pĜípadČ, že mČnič pracuje s maximální stĜídou[1]. 
Pro zadané zaĜízení bylo zvoleno zapojení s dvojčinným mČničem a to z toho dĤvodu, 
že pĜenášená energie pĜes transformátor má dvojnásobnou frekvenci oproti spínací frekvenci 
tranzistorĤ. Tím dojde ke zmenšení transformátoru. Ztráty zpĤsobené spínáním tranzistorĤ ale 
zĤstávají stejné. 
Nevýhodou tohoto zapojení je vČtší složitost, neboĢ musí obsahovat dvojnásobný počet 
tranzistorĤ a budičĤ oproti zapojení jednočinného mČniče. Toto však v současnosti nepĜedstavuje 
pĜíliš velkou finanční zátČž, neboĢ ceny použitých součástek napĜíklad pro budiče budou tvoĜit 
položky v Ĝádu desítek korun.  
1.2 Topologie stĜídačĤ 
Další částí, které musí celé zaĜízení obsahovat, je stĜídač. StĜídač bude sloužit k vytvoĜení 
stĜídavého napČtí, pĜičemž bude napájen stejnosmČrným DC mČničem. 
1.2.1 StĜídač s výstupním sítovým transformátorem 
Jedná se o nejjednodušší možné Ĝešení stĜídače z hlediska Ĝízení. Obsahuje pouze dva 
bloky, které jsou: 
- čtyĜ-kvadrantový mĤstek umístČný za vstupními svorkami stĜídače, 
- síĢový transformátor. 
Spínání tranzistorĤ lze uskutečnit velice jednoduše, a pokud nejsou kladeny vysoké 
nároky na pĜesnost výstupního napČtí, mČnič se skládá jen z nČkolika málo součástek. 
Transformátor zde pracuje na síĢové frekvenci 50 Hz, z čehož plyne hlavní nevýhoda této 
topologie. Velikost transformátoru je mimo jiné pĜímo ovlivnČna frekvencí, se kterou 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 13 
transformátor pracuje. Závislost velikosti transformátoru na dalších veličinách je patrna 
z následující rovnice [1]: 
 
 
 ܵை ∗ ௝ܵ = √ʹߨ · �௭ௗ݇௣,஼௨·݇௣,�௘·�·ܤெ௔௫·� 1.2-1 
 
Kde: 
- ܵை· ௝ܵ je součin plochy jádra a okénka vinutí, 
- �௭ௗ je zdánlivý výkon transformátoru, 
- ݇௣,஼௨ , ݇௣,�௘ jsou činitele plnČní mČdi a železa, 
- � je pracovní frekvence transformátoru, 
- ܤெ௔௫ , � je maximální možná indukce v jádĜe a proudová hustota ve vinutí. 
 
 
Obrázek 4. StĜídač s výstupním síťovým transformátorem (pĜevzato z [1]). 
Naopak, využití síĢového transformátoru činí toto zapojení konstrukčnČ nenáročné, neboĢ 
není zapotĜebí DC/DC mČnič. 
StĜídač by bylo možné vytvoĜit s využitím pouze dvou tranzistorĤ. V tomto pĜípadČ by ale 
bylo nutné použít transformátor s dvČma primárními vinutími. PomČr vinutí udává pomČr napČtí 
mezi primární a sekundární stranou. 
 
1.2.2 StĜídač bez výstupního transformátoru 
V tomto pĜípadČ je spotĜebič zapojen mezi vČtve čtyĜ-kvadrantového mĤstku. Tranzistory 
mĤstku se spínají takovým zpĤsobem, aby se tvar výstupního napČtí pĜibližoval tvaru sinusovky. 
Často se z dĤvodu nutnosti procesorového Ĝízení od této možnosti upouští a dovoluje-li to typ 
zátČže, radČji se volí kompromis v podobČ modifikované sinusovky. Ta je tvoĜena minimálnČ 
tĜemi napČĢovými hladinami, které se na výstupu objevují. Na následujícím grafu je porovnán 
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tvar modifikovaného sinusového prĤbČhu v podobČ pravoúhlých pulzĤ a hladkého sinusového 
prĤbČhu. 
 
 
Graf 1. Porovnání modifikovaného a hladkého sinusového průběhu. 
 
Obrázek 5. StĜídač bez výstupního transformátoru. 
 
Princip činnosti: 
Sepnutím první diagonály tranzistorĤ T1 a T4 začne protékat proud zátČží, poté dojde 
k odpojení tranzistoru T1  a sepnutí tranzistoru T2. Nyní jsou oba konce zátČže pĜipojené 
ke spodní záporné vČtvi stĜídače. NáslednČ je vypnut tranzistor T4 a sepnut tranzistor T3. ZátČž je 
pĜipojena na opačnou polaritu napČtí, než tomu bylo v prvním kroku. NáslednČ je vypnut 
tranzistor T2 a pĜipojen tranzistor T1. ZátČž je obČma konci pĜipojena k horní kladné napájecí 
vČtvi stĜídače. Tímto je ukončena perioda a odepnutím T3 a sepnutím T4 dochází opČt k vedení 
první diagonály stĜídače. 
1.3 Budiče výkonových tranzistorĤ 
Úkolem budicích obvodĤ, tzv. budičĤ, je generovat Ĝídicí signály pro ovládání 
výkonových spínacích prvkĤ. Obvody zpracovávají signály, které jsou generovány PWM 
modulátorem. Musí zajistit pĜedevším proudové posílení budicích impulzĤ a pĜizpĤsobit velikost 
napČtí na vhodnou velikost pro zvolený tranzistor. Dalším častým požadavkem je galvanické 
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oddČlení od Ĝídicích obvodĤ. Toto oddČlení Ĝídicích impulzĤ se mĤže realizovat napĜíklad tČmito 
zpĤsoby: 
- Magnetickou cestou, kdy je využit malý transformátor Ěčasto bývá využito toroidní jádro 
pro jeho malou rozptylovou indukčnostě, který slouží jak pro pĜenos Ĝídicí informace, 
tak pro pĜenos budicí energie.  
- Optickou cestou, kdy je pro pĜenos informace využito optočlenu, pĜípadnČ optického 
vlákna. Toto Ĝešení je však často obvodovČ složitČjší, neboĢ zde musí být pomocné zdroje, 
které musí být také oddČleny. Bývá proto dražší a pro aplikace s menšími výkony se stává 
ekonomicky nevýhodné. 
Základní podoba zapojení je zobrazena na obr. č. 6. 
 
Obrázek 6. Budič výkonového tranzistoru s galvanickým oddělením pomoci transformátoru 
(pĜevzato z [2]). 
 
Princip činnosti: 
PĜijde-li kladný impuls na vstupní gate tranzistoru T1, pĜipojí se spodní vývod primárního 
vinutí impulzního transformátoru na GND. Primární vinutí je v tuto chvíli pĜipojené 
k napájecímu napČtí UCC. Toto se transformuje na sekundární stranu a pĜes diodu D2, D3, které 
jsou nyní v propustném smČru, a odpor RG nabíjí kapacitu hradla výkonového tranzistoru T3. 
Velikost proudu je omezována rezistorem RG.   
Ve chvíli, kdy dojde k vypnutí tranzistoru T1, objeví se na sekundární stranČ 
transformátoru opačné napČtí. Tj. obČ diody D2 a D3 jsou nyní v závČrném smČru a nevedou 
žádný proud. V tuto chvíli se umožní sepnutí tranzistoru T2 a nabitá kapacita hradla výkonového 
tranzistoru T3 se vybíjí pĜes RG a T2 do zemČ. K demagnetizaci transformátoru slouží sériová 
kombinace D1 a ZD1, které jsou paralelnČ pĜipojené k primárnímu vinutí [2].  
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2 NÁVRH MċNIČE 
V této části jsou shrnuty požadavky, které jsou na zaĜízení kladeny. Je zde proveden 
obvodový návrh, návrh vinutých součástí mČniče, dimenzování polovodičĤ a návrh Ĝízení mČniče. 
V závČru této kapitoly je uvedeno kompletní schéma zaĜízení a všech jeho částí. 
2.1 Parametry mČniče 
- Výstupní výkon  �௩ý௦௧ = ͳ,ͷ kW 
- Výstupní napČtí  ܷ௩ý௦௧ = ʹ͵Ͳ V 
- Výstupní frekvence  �௩ý௦௧ = ͷͲ Hz 
- Vstupní napČtí  ܷ௩௦௧ = ͳͺͻ V 
- Min. vstupní napČtí  ܷ௩௦௧ெ௜௡ = ͳͺͲ V 
- Max. vstupní napČtí  ܷ௩௦௧ெ௔௫ = ʹ͵Ͳ V 
- Jmenovitá stĜída  ݏ = Ͳ,͵͵ 
2.2 Navržena kaskáda blokĤ zaĜízení 
ZaĜízení, které bude schopno plnit požadovanou funkci úpravy parametrĤ elektrické 
energie, bude rozdČleno do nČkolika blokĤ.  
- Za vstupními svorkami bude umístČn propustný dvojčinný mČnič s transformátorem. Ten 
bude zajišĢovat galvanické oddČlení vstupního napČtí od výstupního a dále úpravu 
velikosti a stabilizaci vstupního napČtí. 
-  Za tímto mČničem bude následovat stejnosmČrný mezi obvod, ze kterého bude napájen 
výstupní stĜídač.  
- TĜetí z blokĤ bude tvoĜen mĤstkovým stĜídačem bez transformátoru, který pĜizpĤsobí 
frekvenci požadavkĤm spotĜebiče a pĜiblíží tvar výstupního napČtí k sinusovému prĤbČhu. 
Blokové schéma je znázornČno na obrázku č. 7. 
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Obrázek 7. Blokové schéma měniče. 
 
2.3 Dimenzování polovodičĤ DC/DC mČniče 
V této kapitole je provedeno kompletní dimenzování všech výkonových polovodičových 
součástek mČniče vstupního zvyšujícího DC mČniče.  
2.3.1 Tranzistory primární strany mČniče 
- StĜední proud:  
 ܫ௧௥௦௧Ĝ = �ʹ·ܷ௩௦௧ = ͳͷͲͲʹ·ͳͺͻ = ͵,ͻ͹ A 2.3-1 
 
- Špičkový proud: 
 ܫெ௔௫ = ܫ௦௧Ĝݏ = ͵,ͻ͹Ͳ,͵͵ = ͳʹ,Ͳ͵ A 2.3-2 
 
- Efektivní proud: 
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 ܫ௘௙ = ܫெ௔௫·√ݏ = ͳʹ,Ͳ͵ ·√Ͳ,͵͵ = ͸,ͻͳ A 2.3-3 
  
Maximální napČtí, které se na tranzistoru objeví, je rovno maximálnímu napČtí na vstupu, 
tj. ܷ௩௦௧ெ௔௫ =  ௧ܷ௥ெ௔௫ ; ʹ͵Ͳ = ௧ܷ௥ெ௔௫. Tranzistory dimenzuji na vyšší napČtí z dĤvodu možného 
výskytu napČĢových pĜekmitĤ. Z nabídky byl vybrán tranzistor [11]: Typ IRFP460, ܫெ௔௫ =ʹͲ A, ܷெ௔௫ = ͷͲͲ V, ܴௗ௦௭௔௣ = Ͳ,ʹ͹ Ω. 
2.3.2 Praktické poznámky k zapojení tranzistorĤ primární strany mČniče 
Pro tuto práci byl zvolen propustný mČnič s plným mĤstkem na primární stranČ 
transformátoru. Obsahuje tedy dvČ tranzistorové vČtve. Každá vČtev se skládá z horního a dolního 
tranzistoru a z horní a dolní diody. Ke každé tranzistorové vČtvi je nutno pĜipojit bezindukční 
vysokonapČĢový fóliový kondenzátor. Tento kondenzátor musí být umístČný co nejblíže 
tranzistorové vČtvi, protože zapínací a vypínací dČj je velice rychlý, dochází k indukci 
napČĢových špiček na nežádoucích rozptylových indukčnostech plošných spojĤ nebo vývodĤ 
součástek. Tranzistory jsou zatČžovány nejen jmenovitým napČtím ale součtem jmenovitého 
napČtí a velikosti tČchto špiček. Tento kondenzátor zajišĢuje pohlcení Ěodčerpání energieě 
vysokých napČĢových pulzĤ a zabraĖuje tak napČĢovému proražení výkonového tranzistoru. Také 
napájecí elektrolytické kondenzátory musejí být velice blízko, aby silové spoje mezi napájením 
a spínacími prvky byly co nejkratší z dĤvodu omezení právČ rozptylových indukčností. Samotné 
tranzistory je potĜeba umístit tak, aby bylo možné jejich pouzdra umístit na chladič, který odvádí 
ztrátové teplo ze součástek do okolí. Mezi tranzistorem a chladičem je tĜeba použít izolační 
podložku, protože bČhem činnosti mČniče se napČĢový potenciál pouzder jednotlivých tranzistorĤ 
pohybuje na rĤzných potenciálech. 
2.3.3 Diody sekundárního usmČrĖovače 
- StĜední výstupní proud mČniče: 
 
- StĜední proud diodou: 
 
- Efektivní proud diodou: 
 
- Maximální napČtí, které se na diodČ objeví, je pĜibližnČ:  
 ܫ௦௧Ĝ,௩ý௦௧ = �ܷ஽஼ = ͳͷͲͲ͵ʹͷ = Ͷ,͸ A 2.3-4 
 ܫ஽௦௧Ĝ = ܫ௦௧Ĝ,௩ý௦௧ʹ = Ͷ,͸ʹ = ʹ,͵ A 2.3-5 
 ܫ஽௘௙ = ܫ஽௦௧Ĝ ∗ √ͳ + ʹݏ = ʹ,͵·√ͳ + ʹ ∗ Ͳ,͵͵ = ͵,ͳ͹ A 2.3-6 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 19 
 ܷ஽௦௘௞ெ௔௫ = ܷ௩௦௧ெ௔௫· �ଶ�ଵ = ʹ͵Ͳ· ʹͳͺ = ͸ͲͶ V 2.3-7 
 
PĜi uvažování napČĢových pĜekmitĤ volím alespoĖ dvojnásobek vypočtené hodnoty. 
Z nabídky je vybrána dioda [11]: Typ HFA08TB120, ܫெ௔௫ = ͺ A, ܷெ௔௫ = ͳʹͲͲ V, ݐ௭௢௧ = ʹͺ ns. 
2.3.4 Praktické poznámky k zapojení diod sekundárního usmČrĖovače 
Zvolené diody usmČrĖovače mají pouzdro typu TO-ŇŇ0. Je tedy vhodné pĜi vytváĜení 
DPS umístit diody tak, aby byla možná montáž k chladiči. V tomto pĜípadČ jsou diody 
usmČrĖovače umístČné na stejný chladič jako výkonové spínací prvky. StejnČ jako u tranzistorĤ, 
je zapotĜebí mezi diody a chladič umístit izolační podložku. 
U diod sekundárního usmČrĖovače je dále nutno umístit tlumící RC článek. Na diodách 
z principu jejich funkce vznikají napČĢové pĜekmity, které bČžnČ dosahují dvojnásobku 
pracovního napČtí. V maximech mohou dosahovat i více. ParalelnČ ke každé diodČ se tedy umístí 
RC článek, který tyto kmity tlumí. Hodnoty prvkĤ RC článku lze pĜibližnČ určit takto: 
Kondenzátor RC článku je bezeztrátový prvek, veškerá zmaĜená energie se tedy 
pĜemČĖuje na teplo pouze na odporu. Zvolíme-li zmaĜený výkon PRztr=1 W, lze pak psát, 
že celková energie pĜi jednom pracovním cyklu je: 
 
 �௭௧௥ோ = ʹ·Ͳ,ͷ·ܥ·ܷ஽ ௦௘௞ ெ௔௫ଶ ·� 2.3-8 
- Z toho lze získat pĜímo hodnotu C: 
 
ܥ = �௭௧௥ோܷ஽ ௦௘௞ ெ௔௫ଶ ·� = ͳ͸ͲͶଶ·͹·ͳͲସ = ͵ͻ pF 2.3-9 
 
PĜesnou hodnotu je nutno doladit pĜi oživování mČniče, kdy je zapotĜebí sledovat 
skutečnou velikost napČĢového pĜekmitu na osciloskopu. 
 
2.4 Návrh vinutých součástí 
V této kapitole je proveden návrh transformátoru DC/DC propustného mČniče a výpočet 
parametrĤ tlumivky, která bude umístČna za sekundárním usmČrĖovačem mČniče. Výpočty jsou 
provedeny dle literatury [1]. Dále je zde uveden postup výbČru vhodného kondenzátoru 
pro meziobvod. 
2.4.1 Návrh transformátoru 
Zvolené parametry: 
- Celkový činitel plnČní mČdí:  ݇௣஼௨ = Ͳ,ʹ 
- Proudová hustota ve vinutí:  � = ͵ A/mmଶ 
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- Pracovní frekvence:   � = ͹Ͳ kHz 
- Maximální sycení v jádĜe:  ܤெ௔௫ = Ͳ,ͳͷ T 
- Jmenovitá stĜída:   ݏ = Ͳ,͵͵ 
Vztah pro určení maximální velikosti pĜeneseného výkonu pĜes transformátor 
pro dvojčinný propustný mČnič je: 
 
 �č = ʹ√ʹ·݇௣஼௨·�·�·ܤெ௔௫·√ݏ·ܵை·ܵ�௘ 2.4-1 
- Po vyjádĜení součinu So·SFe 
 
ܵை·ܵ�௘ ≥ �čʹ√ʹ·݇௣஼௨·�·�·ܤெ௔௫·√ݏ= ͳͷͲͲʹ√ʹ·Ͳ,ʹ·͵·ͳͲ଺·͹·ͳͲସ·Ͳ,ͳͷ·√Ͳ,͵͵ 2.4-2 
 
 ܵை·ܵ�௘ ≥ ͳ,Ͷ͹·ͳͲ−଻mସ 2.4-3 
 
Z nabídky bylo vybráno jádro, které je svou velikostí nejblíže vypočtené hodnotČ [5]: Typ ETD 
5419 
- Součin ܵை·ܵ�௘ = ͳ,ͻ·ͳͲ−଻mସ 
- ܵ�௘ = ͵͸ͺ mmଶ 
- ܵை = ͷͳ͹ mmଶ 
Pro zvolené parametry je velikost pĜeneseného výkonu �č = ͳͻͶ͹ ܹ. 
- Výpočet závitĤ: 
 ݑሺݐሻ = �ߖሺݐሻ�ݐ = �ሺ�·ܤ·ܵ�௘ሻ�ݐ = �·ܵ�௘· �ܤ�ݐ => � = ݑሺݐሻ· �ݐܵ�௘ ∗ �ܤ 2.4-4 
 
Doba �ݐ je velmi malá a napČtí pĜipojené k vinutí transformátoru je konstantní. 
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- Poté lze psát: 
 � = ܷ௩௦௧·�ݐܵ�௘·�ܤ  2.4-5 
- Délka jednoho pulzu je:  
 
�ݐ = ܶ·ݏ = ݏ� 2.4-6 
- ZmČna sycení v jádĜe:  
 �ܤ = ʹ·ܤெ௔௫ 2.4-7 
 
 �ଵ = ܷ௩௦௧·ݏʹ·�·ܤெ௔௫·ܵ�௘ = ͳͺͻ ∗ Ͳ,͵͵ʹ·͹·ͳͲସ·Ͳ,ͳͷ·͵,͸ͺ·ͳͲ−ସ = ͺ z 2.4-8 
 
Počet sekundárních závitĤ pro jmenovitou velikost stĜídy a napČtí meziobvodu ňŇ5 V. 
Nejsou zde uvažovány úbytky napČtí na prvcích mČniče, ty budou doregulovány zvýšením stĜídy:  
 
 �ଶ = ܷ௩ý௦௧·�ଵܷ௩௦௧·ʹ·ݏ = ͵ʹͷ·ͺͳͺͻ·ʹ·Ͳ,͵͵ = ʹͳ z 2.4-9 
- Hloubka vniku: 
 � = √ʹ·ߩѡ·ߤ = √ ʹ·ͳ,͹·ͳͲ−଼ʹ·ߨ·͹·ͳͲସ·ߤ଴ = ʹ,͵Ͷ·ͳͲ−ସ m = Ͳ,ʹ͵ mm 2.4-10 
- Efektivní hodnota primárního proudu: 
 ܫ௘௙ ௣௥௜ = ܫெ௔௫·√ʹ·ݏ = ͳʹ,͸·√ʹ·Ͳ,͵͵ = ͳͲ,ʹͶ A 2.4-11 
- Efektivní hodnota sekundárního proudu:  
 ܫ௘௙ ஽஼ = ܫ஽஼·√ʹ·ݏ = Ͷ,͸ͳͷ·√ʹ·Ͳ,͵͵ = ͵,͹ͷ A 2.4-12 
- Za pĜedpokladu, že magnetizační proud je zanedbatelnČ malý, lze psát: 
 
ܫ௘௙ ௣௥௜·�ଵ = ܫ௘௙ ௦௘௞·�ଶ ; ͳͲ,ʹͶ·ͺ = ͵,͹ͷ·ʹͳ ; ͺͳ ≅ ͹ͻ 2.4-13 
 
- Pro vinutí je nutno použít svazkový vodič. Činitel plnČní mČdi u svazkového vodiče  ݇௣஼௨ ≅ Ͳ,ͷ. 
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- Pro zvolenou proudovou hustotu jsou prĤĜezy vinutí: 
 
ܵ஼௨ ௩௦௧ = ܫ௘௙ ௩௦௧�·݇௣஼௨ = ͳͲ,ʹͶ͵·ͳͲ଺·Ͳ,ͷ = ͸,ͺ mmଶ => 2.4-14 
 �஼௨ ௩௦௧ = ʹ·√ܵ஼௨ ௩௦௧ߨ = ʹ·√͸,ͺߨ = ʹ,ͻͷ mm 2.4-15 
 
ܵ஼௨ ௩ý௦௧ = ܫ௘௙ ௩ý௦௧�·݇௣஼௨ = ͵,͹ͷ͵·ͳͲ଺·Ͳ,ͷ = ʹ,ͷ mmଶ => 2.4-16 
 �஼௨ ௩ý௦௧ = ʹ·√ܵ஼௨ ௩ý௦௧ߨ = ʹ·√ʹ,ͷߨ = ͳ,͹ͺ mm 2.4-17 
- OvČĜení, že se vinutí vejde do okénka transformátoru: 
 �·ܵ஼௨ < ܵை  ;  ͺ·͸,ͺ + ʹͳ·ʹ,ͷ < ͷͳ͹  ;  ͳͲ͹ < ͷͳ͹ 2.4-18 
   
2.4.2 Praktické poznámky ke konstrukci transformátoru 
Vstupní vinutí výkonového transformátoru je tvoĜeno dvČma paralelnČ vinutými vodiči. 
Vinutí s dvČma paralelními vodiči bylo zvoleno z dĤvodu snadnČjší manipulace s menším 
prĤmČrem vodiče. ůčkoli jde o vodič lankový Ěsložený z mnoha tenkých, vzájemnČ 
odizolovaných mČdČných žilě, jeho tuhost pĜi prĤmČru témČĜ ň mm je pomČrnČ vysoká. Primární 
vinutí bylo navinuto ve dvou vrstvách. Jednotlivé vrstvy byly od sebe odizolovány tenkou 
vrstvou transformátorové izolace. Po návinu celého primárního vinutí byla navinuta silná izolační 
vrstva pro dosažení dostatečné izolační pevnosti mezi primárním a sekundárním vinutím. Poté 
bylo navinuto sekundární vinutí.  
Sekundární vinutí je rozloženo celkem do Ň a ½ vrstvy Ětransformátor má zvyšující 
pomČrě. OpČt byly jednotlivé vrstvy od sebe navzájem odizolovány. Nakonec bylo celé vinutí 
ĜádnČ staženo transformátorovou páskou, která zároveĖ tvoĜí elektrickou izolaci nejvyšší vrstvy 
s okolím transformátoru. 
V posledním kroku konstrukce byly konce jednotlivých vinutí pĜiletovány 
k transformátorovým vývodĤm a ĜádnČ označeny začátky a konce vinutí pro pozdČjší montáž. 
Do takto pĜipravené kostry bylo vloženo transformátorové jádro z feritového materiálu. 
Jádro je tvoĜeno ze dvou kusĤ tvaru písmene E. Po vložení jádra do plastové kostry byly obČ 
poloviny dĤslednČ slícovány a pevnČ staženy transformátorovou páskou.  
2.4.3 Návrh tlumivky 
Vstupními parametry pro návrh tlumivky jsou: 
- Maximální zvlnČní tlumivkou: 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 23 
 �ܫ = � = ͳͲ % 2.4-19 
- Maximální proud tlumivkou:  
 ܫ஽஼ = �ܷ஽஼ = ͳͷͲͲ͵ʹͷ = Ͷ,͸ͳͷ A 2.4-20 
- Maximální zvlnČní proudu:  
 �ܫ = ܫ஽஼·�ܫ% = Ͷ,͸ͳͷ·Ͳ,ͳ = Ͳ,Ͷ͸ A 2.4-21 
 
��௩ý௦௧ ஽஼�ݐ = ʹ�ܫଶ் ∗ ݏ = ܷଶ − ܷ஼ܮ  2.4-22 
- Kde napČtí na kondenzátoru je: 
 ܷ஼ = ܷଶ·ݏ = ଵܷ· �ଶ�ଵ ·ݏ 2.4-23 
- Po úpravČ je hledaná minimální indukčnost tlumivky: 
 ܮ = ܷ௩௦௧· ேమேభ ·ሺͳ − ݏሻ·ݏͶ·�·�ܫ = ͳͺͻ· ଶଵ଼ ·ሺͳ − Ͳ,͵͵ሻ·Ͳ,͵͵Ͷ·͹Ͳ·ͳͲଷ·Ͳ,Ͷ͸ = Ͳ,ͺͷ mH 2.4-24 
 
Zvolená hodnota indukčnosti tlumivky je L = 1 mH. 
- Efektivní hodnota proudu: 
 ܫ௅ ௘௙ = ܫ௭·√ͳ + � ଶ͵ = Ͷ,͸ͳͷ·√ͳ + Ͳ,ͳଶ͵ = Ͷ,͸ A 2.4-25 
- Maximální hodnota proudu: 
 ܫ௅ ெ௔௫ = ܫ஽஼·ሺͳ + �ሻ = Ͷ,͸ͳͷ·ሺͳ + Ͳ,ͳሻ = ͷ,Ͳ͹ͷ A 2.4-26 
- ZatČžovací činitel: 
 ݇௭ = √ ͵ + �ଶ͵·ሺͳ + �ଶሻଶ = √ ͵ + Ͳ,ͳଶ͵·ሺͳ + Ͳ,ͳሻଶ = Ͳ,ͻͳ 2.4-27 
- Optimální velikost součinu plochy jádra a plochy okna tlumivky: 
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 ܵை·ܵ�௘ = ܮ·ܫ௅ ெ௔௫ଶ ·݇௭݇௣ ஼௨·ܤெ௔௫·� = ͳ·ͳͲ−ଷ·ͷ,Ͳ͹ͷଶ·Ͳ,ͻͳͲ,ͷ·Ͳ,͵ͷ·͵·ͳͲ଺ = Ͷ,Ͷ͸·ͳͲ−଼m−ସ 2.4-28 
 
Dle tohoto bylo z nabídky vybráno jádro [5]: Typ ETD 4917  
Parametry jádra: 
- ܵை·ܵ�௘ = ͹,ͷ͹·ͳͲ−଼m−ସ 
- ܵ�௘ = ʹ,ͳͳ·ͳͲ−ସ mmଶ 
- ܵ௢ = ͵,ͷͻ·ͳͲ−ସ mmଶ 
- ݈�௘ = ͳ,ͳͶ·ͳͲ−ଵm 
Zvoleno ܤெ௔௫ = Ͳ,͵ͷ T 
- Počet závitĤ tlumivky: 
 � = ܮ·ܫ௅ ெ௔௫ܤெ௔௫·ܵ�௘ = ͳ·ͳͲ−ଷ·ͷ,Ͳ͹ͷͲ,͵ͷ·ʹ,ͳͳ·ͳͲ−ସ = ͸ͻ z 2.4-29 
- Celková délka vzduchové mezery: 
 ݈௩ = �·ߤ଴·ܫ௅ ெ௔௫ܤெ௔௫ − ݈�௘ߤ௥�௘ = ͸ͻ·ߤ଴·ͷ,Ͳ͹ͷͲ,͵ͷ − ͳ,ͳͶ·ͳͲ−ଵͳͲͲͲ = ͳ,ʹ mm 2.4-30 
- Realizovatelnost vzduchové mezery: 
 
݈�௘ߤ௥�௘ < ݈௩ ≪ √ܵ�௘  ;   ͳ,ͳͶ·ͳͲ−ସ < Ͳ,ͲͲʹ ≪ Ͳ,ͲͳͶͷ 2.4-31 
- PrĤĜez vodiče tlumivky: 
 ܵ஼௨ = ܫ஽஼ ௘௙� = Ͷ,͸͵ = ͳ,ͷ͵ mmଶ 2.4-32 
 �஼௨ = ʹ·√ܵ஼௨ߨ = ʹ·√ͳ,ͷ͵ߨ = ͳ,Ͷ mm 2.4-33 
 
2.4.4 Praktické poznámky ke konstrukci tlumivky 
Tlumivka obsahuje pouze jedno vinutí. Toto vinutí je navinuto tuhým, lakem izolovaným 
vodičem o vypočteném prĤĜezu. Není zde potĜeba vinout lankovým vodičem, protože tlumivkou 
bude protékat konstantní proud s malým pilovitým zvlnČním. Vliv skinefektu lze v tomto pĜípadČ 
zanedbat. Jednotlivé vrstvy vinutí jsou od sebe odizolovány tenkou vrstvou transformátorové 
pásky. Toto opatĜení není nutné, neboĢ na tlumivce se v prĤbČhu činnosti mČniče vyskytuje 
pomČrnČ malé napČtí. Poslední vrstva je také izolovaná transformátorovou páskou a to pĜedevším 
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z dĤvodĤ mechanické ochrany lakové izolace vodičĤ v poslední vrstvČ. Konce vinutí jsou 
pĜiletovány k vývodĤm plastové kostry.  
Poté je vloženo jádro, které je opČt tvoĜeno feritovým materiálem, ve tvaru písmene E. 
Mezi vnČjší sloupky jádra je vložen izolační papír, kterým se vytvoĜí potĜebná vzduchová 
mezera. KvĤli tvaru jádra je pĜi vložení vymezovacího materiálu mezi sloupky celková 
vzduchová mezera dvakrát vČtší, než jaká je tloušĢka vymezovacího materiálu. Magnetický tok, 
který se vytváĜí cívkou navinutou na stĜedovém sloupku, se v jádĜe rozdČlí do vnČjších sloupkĤ 
Ědo ramen jádraě a ze spodní části opČt vstupuje do stĜedového sloupku. Součet vzduchových 
mezer, kterými tok prochází, odpovídá dvojnásobku délky vloženého vymezovacího materiálu. Je 
tedy nutno vkládat vymezovací materiál o poloviční tloušĢce, než je požadována vzduchová 
mezera. Po vložení vymezovacího materiálu jsou obČ poloviny jádra po jejich obvodu pevnČ 
svázány k sobČ transformátorovou páskou.  
2.4.5 Návrh kondenzátoru 
- Výpočet minimální kapacity s ohledem na maximální dovolené zvlnČní napČtí: 
 ܥெ௜௡ = �ܫͳ͸·�·� ௖ܷ = Ͳ,Ͷ͸ͳ͸·͹Ͳ·ͳͲଷ·ͳ,͸ʹͷ = ʹͷ͵ nF 2.4-34 
- OvČĜení, zda kombinace LC nemá rezonanční kmitočet v oblasti frekvence PWM mČniče: 
 
�଴ = ͳʹ·ߨ·√ܮܥ = ͳʹ·ߨ·√ͺͷͲ·ͳͲ−଺·ʹͷ ∗ ͳͲ−ଽ = ͵Ͷ,ͷ kHz 2.4-35 
 
Tato frekvence odpovídá pĜibližnČ poloviční frekvenci PWM.  
- Výpočet kapacity s ohledem na dovolený proud kondenzátoru: 
 �ሺݐሻ = ܥ· �ݑ�ݐ => ܥ = �ሺݐሻ �ݐ�ݑ 2.4-36 
 
Aby nedocházelo k velkému zvlnČní napČtí v meziobvodu, je velikost kapacity určena pro 
spínací frekvenci výstupního stĜídače. Tato frekvence je �௩ý௦௧ = ͷͲ Hz. Dovolené zvlnČní napČtí 
je 10 %. 
 ܥ = �௘௙· �ݐ�ݑ = Ͷ,͸· Ͳ,ͲͲͷ͵ʹͷ ∗ Ͳ,ͳ = ͹Ͳ͹ uF 2.4-37 
 
Z nabídky byl vybrán kondenzátor 560uF/400V. Výstupní kapacita bude tvoĜena dvČma 
paralelnČ spojenými kondenzátory. Maximální proud dodaný výstupní kapacitou je 9,4 A. 
OvČĜení, zda kombinace LC nemá rezonanční kmitočet v oblasti frekvence PWM mČniče: 
 
 
�଴ = ͳʹ·ߨ·√ܮܥ = ͳʹ·ߨ·√ͺͷͲ·ͳͲ−଺·ͻͶͲ·ͳͲ−଺ = ͳ͹ͺ Hz 2.4-38 
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Rezonanční frekvence leží mimo spínací frekvenci hlavního DC/DC mČniče i výstupního 
ůC stĜídače. 
2.5 Budiče 
V té to části jsou navrženy obvody pro pĜenos a úpravu Ĝídicích signálĤ. Signály, které 
jsou vytvoĜeny v Ĝídicím obvodu mČniče, je zapotĜebí pĜenést na jednotlivé vývody gate 
výkonových tranzistorĤ na primární stranČ mČniče. ZároveĖ je potĜeba upravit napČĢové 
a proudové úrovnČ. Na tvarovací obvody jsou v této aplikaci kladeny následující požadavky: 
- spínání tranzistorĤ primární DC strany mČniče, které jsou zapojeny jako plný mĤstek,  
- uvedení tranzistoru do sepnutého stavu pouze kladným (logická 1) impulzem, tedy že pĜi 
výpadku Ĝízení nedojde k sepnutí tranzistoru, 
- galvanické oddČlení Ĝídicí elektroniky, která je umístČna na sekundární stranČ, od strany 
primární,  
- galvanické oddČlení Ĝídicích impulzĤ pro jednotlivé tranzistory. 
Pro splnČní tČchto požadavkĤ byla zvolena varianta, ve které jsou budicí impulzy 
pĜenášeny magnetickou cestou. Topologie s využitím malého budicího transformátorku zároveĖ 
nabízí zapojení, které zajistí bezpečné spínání tranzistorĤ ve vČtvi. Konce sekundárního vinutí 
budicího transformátorku jsou totiž zapojeny tak, že kladný Ěresp. zápornýě impuls zpĤsobí 
sepnutí pouze jedné úhlopĜíčky tranzistorĤ nikoli však dvou tranzistorĤ ve vČtvi.  
2.5.1 Návrh pĜenosového budicího transformátoru 
Návrh transformátoru byl proveden s ohledem na: 
- maximální dovolené sycení v jádĜe BMax= 0,3 T, 
- co nejmenší rozptylovou indukčnost, tj. co nejmenší počet závitĤ. 
Z dĤvodu co nejmenšího počtu závitĤ bylo vybráno jádro s vysokou hodnotou Al. 
Z nabídky bylo vybráno jádro toroidního typu: Typ T 2515C-CF197. 
- Hodnota ܣ݈ ≅ ͳ·ͳͲ−ହܪ/�ଶ 
- Minimální indukčnost: 
 ܷ = ܮ· ���ݐ => ܮ = ܷ· �ݐ�� = ܷ· ଵଶ·௙�� = ଵଶ·଻·ଵ଴4Ͳ,ʹ = Ͳ,ͷͶ mH 2.5-1 
- Počet závitĤ: 
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 ܮ = �ଶ·ߣ => � = √ܮߣ = √Ͳ,ͷͶ·ͳͲ−ଷͳ·ͳͲ−ହ = ͹,Ͷ z => ͺ z 2.5-2 
-  Maximální sycení v jádĜe pĜi N=Ř z: 
 ܤெ௔௫ = ௖ܷ௖·ݏʹ·�·�·ܵ�௘ = ͳͷ·Ͳ,ͷʹ·͹·ͳͲସ·ͺ·͹Ͳ·ͳͲ−଺ = ͻͷ mT 2.5-3 
 
Vinutí je na toroidní jádro navinuto vodičem s PVC izolací, nikoli pouze vodičem 
s lakovanou izolací. Toto je provedeno z dĤvodu, že vinutí horního a spodního tranzistoru 
pro obČ vČtve mČniče jsou v tČsné blízkosti a pĜi spínání jednotlivých tranzistorĤ jsou konce 
vinutí unášeny na rĤzné potenciály, a to s velkou strmostí du/dt. Je zde tedy potenciálnČ velké 
riziko prĤrazu izolace. PĜedevším u vodičĤ s lakovanou izolací, kde mĤže dojít k poškození laku 
v prĤbČhu návinu vinutí. To by následnČ mohlo vést ke zničení celého zaĜízení. PĜed navinutím 
byly jednotlivé vodiče do sebe navzájem zkrouceny, aby byly jejich vzájemné magnetické vazby 
velmi tČsné a bylo tak dosaženo co nejmenší rozptylové indukčnosti. 
2.5.2 Návrh budiče pĜenosového transformátoru 
Pro buzení pĜenosového oddČlovacího transformátoru je zapotĜebí proudovČ posílit 
signály generované Ĝídicím obvodem. Pro tento účel lze: 
- navrhnout tvarovací obvod z diskrétních součástek, nebo 
- využít již hotového budiče. 
Z dĤvodu jednoduchosti a ovČĜené spolehlivosti byl pro tento účel zvolen integrovaný 
obvod TC4427. Integrovaný obvod, který obsahuje dvojitý výkonový budicí MOS-FET 
se špičkovým proudem až 1,5 ů, je napájen pouze kladnou polaritou napČtí s velikostí do 18 V. 
Budiče jsou zapojeny paralelnČ z dĤvodu proudového posílení. ParalelnČ ke každému 
integrovanému obvodu jsou pĜipojeny blokující kondenzátory s kapacitou 10 uF. Zapojení je 
znázornČno na obrázku č. Ř. 
 
 
Obrázek 8. Tvarovací obvod pro budicí transformátor. 
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2.5.3 Návrh budičĤ výkonových tranzistorĤ 
K úpravČ signálĤ za budicím transformátorkem bylo použito podobné zapojení, jako je 
uvedeno v úvodní kapitole 1.3 Budiče výkonových tranzistorĤ s drobnými úpravami, které jsou: 
- Rezistor Rg (R16ě je umístČn pĜed oddČlovacími diodami. ZmČnou velikosti rezistoru Rg 
lze mČnit proud, kterým se nabíjí kapacita hradla výkonového MOS-FET tranzistoru. 
V tomto zapojení ale nebude velikost Rg ovlivĖovat rychlost vybíjení kapacity. 
- Velikost vybíjecího proudu lze nastavit rezistorem R8, který je umístČn za emitorem PNP 
tranzistoru Q8. 
Po rozdČlení rezistoru Rg lze tedy pĜesnČji nastavovat parametry zapnutí a vypnutí 
tranzistoru. Hlavní výhodou oproti zapojení z úvodní části této práce je, že se kapacita gate 
výkonového tranzistoru Q3 vybíjí pĜi plném otevĜení tranzistoru Q8. Lze tedy koncový výkonový 
tranzistor vypínat rychleji, protože tranzistor Q8 pracuje ve spínacím režimu. Tím se sníží 
náchylnost ke kmitání v dobČ vypínání tranzistoru Q3. 
 
 
Obrázek 9. Budič jednoho ze spodních tranzistorů. 
2.6 Návrh Ĝídicích obvodĤ mČniče 
V této kapitole jsou uvedeny výpočty nČkterých obvodĤ, které slouží k nastavení 
a správné funkci Ĝídicího obvodu. Pro Ĝízení mČniče byl zvolen obvod TL4ř4 z dĤvodĤ 
jednoduchosti zapojení a dobré spolehlivosti v provozu. PĜi návrhu bylo čerpáno z katalogového 
listu výrobce Ĝídicího obvodu [7]. 
2.6.1 Popis Ĝídicího obvodu TL494 
Jedná se o obvod s pulzní šíĜkovou modulací, externČ nastavitelnou spínací frekvencí, 
určený pro Ĝízení spínaných zdrojĤ. V pouzdĜe obvodu je kromČ oscilátoru obsažen i modulátor 
šíĜky pulzu ĚPWMě a chybový zesilovač ĚERROR ůMPLIFIERě. ěídicí obvod dále umožĖuje 
nastavení délky dead-time mezi sepnutím tranzistorĤ, pĜesnou napČĢovou referenci s napČtím Uref 
= 5 V a na výstupu je logika, která umožĖuje spínání vnitĜních výstupních tranzistorĤ 
v jednočinném nebo dvojčinném zapojení. Modulace šíĜky výstupních pulzĤ je provedena 
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komparací žádané hodnoty Ĝídicího signálu a pilového signálu z oscilátoru. Výstup je otevĜen ve 
chvíli, kdy pilovité napČtí na svorce č. 5 dosáhne vČtší velikosti než napČtí Ĝídicího signálu. ŠíĜka 
výstupních impulzĤ se tedy zkracuje s rostoucí hodnotou napČtí na pinu č. ň. Z tohoto pinu je 
odebírán Ĝídicí signál pro PWM komparátor. Výstupní pulzy jsou ale ovlivĖovány ještČ druhým 
dead-time komparátorem [3]. 
 
Obrázek 10. Blokové schéma vnitĜního zapojení Ĝídicího obvodu TL4ř4 (pĜevzato z [10]). 
2.6.2 VnitĜní zdroj referenčního napČtí 
VnitĜní zdroj referenčního napČtí určuje pĜesnou napČĢovou úroveĖ, která slouží pro 
vnitĜní oscilátor, komparátory a logiku uvnitĜ integrovaného obvodu. Toto napČtí je dále 
vyvedeno na pin č. 14. Je vybaven ochranou proti zkratu a pĜesnost napČtí je vnitĜnČ nastavena 
na 5 %. Toto napČtí je dále v návrhu využito jako reference pro podpČĢovou ochranu. 
2.6.3 Spínací frekvence a dead-time 
Spínací frekvence mČniče je nastavena dvČma prvky a to ܴ௢௦௖ a ܥ௢௦௖, které jsou 
ve schématu označeny jako ܴଷସ a ܥଵ. Výstupní frekvence modulovaného signálu je rovná 
frekvenci oscilátoru, ale jen v pĜípadČ jednočinného výstupu. Výstupní frekvence v režimu 
dvojčinného spínání výstupu má poloviční velikost oproti frekvenci oscilátoru. Kondenzátor ܥ௢௦௖ 
se nabíjí konstantním proudem. Velikost proudu je nastavena rezistorem ܴ௢௦௖. NapČtí 
na kondenzátoru roste lineárnČ, a to až do doby, kdy dosáhne hodnoty ň,5 V. V tuto chvíli se 
oscilátor pĜeklopí, vybije kondenzátor ܥ௢௦௖ a proces se opakuje. [3] 
- Rezistor oscilátoru byl zvolen ܴ௢௦௖ = ͸,ͺ kΩ, pĜipojen k pinu č. 6. Na místo pevného 
rezistoru byl použit trimr pro pĜesnČjší nastavení spínací frekvence mČniče. SériovČ 
s trimrem je zaĜazen rezistorܴହଽ, který zde plní pouze ochrannou funkci v pĜípadČ 
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nastavení trimru do krajní polohy, kdy by se Ĝídicí obvod mohl začít chovat nestandardnČ. 
Hodnota je zvolena na ܴହଽ = ͳ kΩ. 
- Velikost kondenzátoru oscilátoru je pro požadovanou frekvenci f = 70 kHz vypočtena dle 
následující rovnice: 
 ܥ௢௦௖ = ͳʹ·ܴ௢௦௖·� = ͳʹ·͸ ͺͲͲ·͹Ͳ ͲͲͲ = Ͷʹͷ pF 2.6-1 
Kondenzátor byl zvolen ܥ௢௦௖ = 470 pF a je pĜipojen k pinu č. 5 Ĝídicího obvodu. 
- Vstupním pinem č. 4 Dead-Time-Control lze určit minimální dobu vypnutí obou 
tranzistorĤ v dobČ pĜepínání mezi horním a dolním tranzistorem ve vČtvi mČniče. 
V pĜípadČ, že je tento pin pĜipojen na obvodovou zem, je dead-time mezi sepnutím 
jednotlivých tranzistorĤ ve vČtvi nastaven na ň% z periody. Toto zpoždČní je v pĜípadČ 
žádané spínací frekvence �௦௣ = ͹Ͳ kHz pĜibližnČ ݐ஽் = Ͷʹ͸ ns. PĜi pohledu do vnitĜního 
zapojení Ĝídicího obvodu je vidČt, že tento pin pĜímo ovlivĖuje pĜeklápČcí úrovnČ 
komparátoru PWM. PĜivedením napČtí na tento pin se zkracuje šíĜka pulzu až do doby 
úplného vypnutí mČniče. Toho lze využít napĜíklad pro soft-start, nebo jinou nadĜazenou 
regulační strukturu. 
 
 
Obrázek 11. Nastavení spínací frekvence PWM modulátoru a dead-time. 
2.6.4 Mód výstupních obvodĤ a napájení 
Pinem č. 1ň s názvem Output CTRL lze nastavit pracovní režim spínání tranzistorĤ. ěídicí 
obvod disponuje dvČma signálovými výstupy. Na výstupech jsou umístČny tranzistory QA a QB 
s volným kolektorem, tj. výstup A má kolektor tranzistoru na pinu č. 8 a emitor na pinu č. 9. 
Výstup B má kolektor tranzistoru na pinu č. 10 a emitor na pinu č. 11. V pĜípadČ, že na pin č. 1ň 
pĜipojíme obvodovou zem, budou výstupní tranzistory Ĝídicího obvodu spínány paralelnČ. 
V druhém pĜípadČ je možnost na pin č. 1ň pĜipojit URef, čímž se zajistí stĜídavé spínání 
tranzistorĤ. V této práci je pro spínání využita druhá varianta.  Kolektory výstupních tranzistorĤ 
Ĝídicího obvodu jsou pak pĜipojeny k napájecímu napČtí UCC = 15 V. Emitory jsou pĜipojeny 
na pomocné pull-down rezistory R57 a R58 o hodnotČ 1 kΩ, ze kterých je odvádČn signál 
pro budiče pĜenosového transformátoru. 
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Obrázek 12. Zapojení výstupních pinů Ĝídicího obvodu. 
 
ParalelnČ k napájecímu pinu č. 1Ň a k pinu referenčního napČtí Uref = 5 V jsou pĜipojeny 
blokovací kondenzátory o hodnotČ 10 uF. 
2.6.5 PodpČĢová ochrana 
Pokles napájecího napČtí je zapotĜebí sledovat z následujících dĤvodĤ: 
- Možnost vzniku chyby pĜi komparaci napČtí v regulačních smyčkách a tím zpĤsobené 
chybné spínání tranzistorĤ. 
- Nedostatečné napájení budičĤ výkonových tranzistorĤ a s tím spojené jejich nedostatečné 
otevĜení, činnost v lineárním režimu a jiné nežádoucí stavy mČniče. 
Pro podpČĢovou ochranu bylo využito jednoho z integrovaných operačních zesilovačĤ 
pĜímo v pouzdĜe Ĝídicího obvodu. Ten byl zapojen jako komparátor s hysterezí. Jako referenční 
napČtí je využito pomocné napČtí z Ĝídicího obvodu. To je pĜivedeno na neinvertující vstup 
operačního zesilovače. Odporovým dČličem tvoĜeným odpory R67 a R68 je pak odvozeno napČtí, 
které se s referenčním porovnává a je pĜivedeno na invertující vstup operačního zesilovače. 
Pokud je napájecí napČtí pomČrovČ vČtší než referenční, je operační zesilovač v záporné saturaci 
a dovoluje mČniči pracovat s plnou stĜídou. V pĜípadČ, že by napájecí napČtí kleslo a jeho velikost 
oproti referenčnímu byla menší, operační zesilovač by se pĜeklopil do kladné saturace, čímž by 
znemožnil generovat budicí impulzy a mČnič by pĜestal pracovat. 
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Obrázek 13. Podpěťová ochrana. 
2.6.6 Návrh regulátorĤ 
Hodnota odporu bočníku byla stanovena s ohledem na maximální dovolenou výkonovou 
ztrátu �௕ ௭௧௥ ≅ Ͷ W. Ohmická hodnota bočníku: ܴ௕ = Ͳ,ͳͳ Ω. Bočník bude složený ze dvou 
paralelnČ zapojených odporĤ. Z nabídky byl vybrán rezistor: 
- Zvolený typ rezistoru: ܴ = Ͳ,ʹʹ Ω, �௭௧௥ = ʹ W 
Proudová smyčka: 
- PĜenos indukčnosti tlumivky: 
 ݑ௅ = ܮ ���ݐ   ;   ݑ௅ሺ௣ሻ = �ܮܫ௅  ;   �௅ሺ௣ሻ = ܫ௅ܷ௅ = ͳ�ܮ = ͳͳ·ͳͲ−ଷ� 2.6-2 
- Časová konstanta mČniče: 
 �௠ = ͳͶ·� = ͳͶ·͹Ͳ ͲͲͲ = ͵,ͷ͹·ͳͲ−଺s 2.6-3 
 
- Zesílení čidla proudu Ězde je uvažováno zesílení invertujícího operačního zesilovače 
Ki = ř,0ř. Zapojení je probráno v kapitole nížeě: 
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 ܭč௜ = ܫ௩ý௦௧∗ ·ܭ௜ܫ௩௦௧ = Ͳ,ͷͷ·ͻ,Ͳͻͷ = Ͳ,ͻͻͻ 2.6-4 
- Zesílení mČniče: 
 ܭ௠ = ܷ௩ý௦௧žܷ ெ௔௫ = ͵ʹͷͷ = ͸ͷ 2.6-5 
- PĜenos mČniče: 
 �௠ = ܭ௠ͳ + ��௠ = ͸ͷͳ + �͵,ͷ͹·ͳͲ−଺ 2.6-6 
- PĜenos smyčky proudu bez regulátoru: 
 �௦௜ = �௠·�௅·ܭč௜ = ͸ͷͳ + �͵,ͷ͹·ͳͲ−଺ ∗ ͳͳ·ͳͲ−ଷ� ·Ͳ,ͻͻͻ 2.6-7 
 
Výpočet regulátoru proudu metodou OM: 
- Standardní pĜenos OM: 
 
�௢௠ = ͳʹ·�·�௦·ሺͳ + ��௦ሻ 
 
2.6-8 
 ܴோ௜ = �௢௠�௦௜ = ͳ + �͵,ͷ͹·ͳͲ−଺͸ͷ · ͳ·ͳͲ−ଷ�ͳ · ͳͲ,ͻͻͻ · ͳʹ·�·�௦·ሺͳ + ��௦ሻ 2.6-9 
 
Kde: �௦ má velikost nejmenší časové konstanty tj �௦ = ͵,ͷ͹·ͳͲ−଺ s : 
 
 
ܴோ௜ = �௢௠�௦௜= ͳ + �͵,ͷ͹·ͳͲ−଺͸ͷ · ͳ·ͳͲ−ଷ�ͳ · ͳͲ,ͻͻͻ · ͳʹ·�͵,ͷ͹·ͳͲ−଺·ሺͳ + �͵,ͷ͹·ͳͲ−଺ሻ 2.6-10 
- Po úpravČ: 
 ܴோ௜ = ͳ͸ͷ · ͳ ∗ ͳͲ−ଷͳ · ͳͲ,ͻͻͻ · ͳʹ·͵,ͷ͹·ͳͲ−଺ = ͳ·ͳͲ−ଷͳ,͸͸·ͳͲ−ସ = ͸,Ͳʹ 2.6-11 
 
Výsledné zesílení ܭோூ = ʹ. 
- PĜenos uzavĜené proudové smyčky: 
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 �ோ௜ = ଵ௄č�ͳ + �ʹ�௦ = ଵ଴,ଽଽଽͳ + �ʹ·͵,ͷ͹·ͳͲ−଺  2.6-12 
NapČĢová smyčka: 
- PĜenos kondenzátoru: 
 
- Zesílení čidla napČtí: 
 
 
- PĜenos regulační smyčky napČtí: 
 �௦௨ = ܭč௨·�ோ௜·�஼ = Ͳ,Ͳͳͷ͵· ଵ଴,ଽଽଽͳ + �ʹ·͵,ͷ͹·ͳͲ−଺ · ͳ�ͳͳʹͲ·ͳͲ−͸ 2.6-15 
 
Výpočet regulátoru napČtí metodou SO: 
- Standardní pĜenos SO: 
 �௦௢ = ͳ + Ͷ·��௦ͺ·�ଶ·�௦ଶ·ሺͳ + ��௦ሻ 2.6-16 
 
- PĜenos regulátoru napČtí metodou SO: 
 
 
ܴோ௨ = �௦௢�௦௨= �ͳͳʹͲ·ͳͲ−͸·ሺͳ + �ʹ·͵,ͷ͹·ͳͲ−଺ሻ·Ͳ,ͻͻͻͲ,Ͳͳ · ͳ + Ͷ·��௦ͺ·�ଶ·�௦ଶ·ሺͳ + ��௦ሻ 2.6-17 
 
 
Kde: �௦ má velikost nejmenší časové konstanty tj �௦ = ʹ·͵,ͷ͹ ∗ ͳͲ−଺ = ͹,ͳͶ·ͳͲ−଺s: 
 
 
ܴோ௨= �ͳͳʹͲ·ͳͲ−͸·ሺͳ + �͹,ͳͶ·ͳͲ−଺ሻ·Ͳ,ͻͻͻͲ,Ͳͳ · ͳ + Ͷ·�͹,ͳͶ·ͳͲ−଺ͺ·�ଶ͹,ͳͶ·ͳͲ−଺ଶ·ሺͳ + �͹,ͳͶ·ͳͲ−଺ሻ 2.6-18 
 
 �஼ = ͳ�ܥ = ͳ�ͳͳʹͲ·ͳͲ−଺ 2.6-13 
 ܭč௨ = ܷ௩ý௦௧∗ܷ௩௦௧ = ͷ͵ʹͷ = Ͳ,Ͳͳͷ͵ 2.6-14 
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- Po úpravČ: 
 
ܴோ௨ = Ͳ,ͻͻͻ·ͳͳʹͲ·ͳͲ−͸Ͳ,Ͳͳ · ͳ + Ͷ·�͹,ͳͶ·ͳͲ−଺ͺ·�͹,ͳͶ·ͳͲ−଺ଶ= Ͳ,ͳͳʹ· ͳ + Ͷ·�͹,ͳͶ·ͳͲ−଺�Ͷ,Ͳ͹ͺͶ·ͳͲ−ଵ଴  2.6-19 
 ܴோ௨ = Ͳ,ͳͳʹ�Ͷ,Ͳ͹ͺͶ·ͳͲ−ଵ଴ + ͵,ʹ·ͳͲ−଻Ͷ,Ͳ͹ͺͶ·ͳͲ−ଵ଴ = ͳ�͵,͸ͶͳͶ·ͳͲ−ଽ + ͹ͺͶ 2.6-20 
 
Zvolené hodnoty součástek PI regulátoru jsou Rଵ = ͳ kΩ, C଴ = ͵,͸ nF, R଴ = Ͳ Ω. 
2.6.7 Praktické poznámky k zapojení regulátorĤ 
PĜi oživování mČniče bylo zjištČno, že regulátor napČtí s hodnotami, které byly navrženy 
v pĜedchozí kapitole, neplnil svou funkci správnČ. PĜi určitém napČtí v meziobvodu se regulátor 
rozkmital. Proto byly hodnoty experimentálnČ určeny jako R0 = ŇŇ kΩ (ve schématu zapojení 
označen jako R31) a C0=100 nF (ve schématu zapojení označen jako C3). Tato sériová kombinace 
již nekmitala, ale objevoval se problém se zarušením regulátoru. K této sériové kombinaci 
umístČné ve zpČtné vazbČ napČĢového regulátoru byl pĜidán ještČ paralelní kondenzátor 
s kapacitou C41 = 4,7 nF. Takto zapojený regulátor již pracoval správnČ. Zapojení je zobrazeno 
na obr. č. 15. 
Nastavení proudového regulátoru bylo také pĜi oživování mČniče pozmČnČno oproti 
návrhu, a to ze stejného dĤvodu, kterým bylo kmitání. Zvolen byl regulátor pouze s integrační 
složkou. Je tedy tvoĜen pouze kondenzátorem C10=10 nF umístČným ve zpČtné vazbČ. 
2.6.8 Praktické poznámky k zapojení bočníku 
Bočník je zapojen do záporné vČtve stejnosmČrného meziobvodu. SmČr proudu na tomto 
bočníku zpĤsobí úbytek napČtí s kladným pólem na pravé stranČ, která je pĜipojená na obvodovou 
zem. NapČĢová informace o proudu je vyvedena z levé strany, kde je tedy záporné napČtí. ůby 
bylo možné signál dále zpracovávat, je zpracován v invertujícím operačním zesilovači. Výstupem 
z tohoto zesilovače je pak opČt napČĢová informace o proudu, avšak s kladnou polaritou proti 
obvodové zemi. Zapojení operačního zesilovače je zvoleno s napČĢovým zesílením ܭ௨ = −ͳͲ. 
Zesílení je v tomto místČ žádoucí, neboĢ napČĢová informace ze samotného bočníku má nízkou 
úroveĖ napČtí a je tak náchylnČjší k rušení. Hodnota zpČtnovazebního rezistoru byla zvolena ܴହ଺ = ͳͲ ݇ߗ. Hodnota vstupního rezistoru je pak  
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 ܴହହ = − ܴହ଺ܭ௨ = − ͳͲ·ͳͲଷ−ͳͲ = ͳ kΩ 2.6-21 
 
PĜed operační zesilovač byl vložen ještČ RC filtr. Tento filtr je zapojen jako dolní propust, 
jejíž mezní kmitočet byl zvolen �௠௘௭ = ͵ͲͲ kHz. Pro tento mezní kmitočet byl zvolen rezistor ܴହସ = ͳͲͲ Ω. Kapacita kondenzátoru C31byla určena dle: 
 
 ܥଷଵ = ͳʹ·ߨ·ܴହସ ·�௠௘௭ = ͳʹ·ߨ·ͳͲͲ·͵·ͳͲହ = ͷ,͵ nF 2.6-22 
 
Byl zvolen kondenzátor s kapacitou ܥଷଵ = Ͷ,͹ nF. Sérový odpor pĜedĜazeného filtru se 
pĜičte ke vstupnímu odporu invertujícího operačního zesilovače a zpĤsobí tak zmenšení 
celkového zesílení na ܭ௨ = ͻ,Ͳͻ. 
 
 
Obrázek 14. MěĜení proudu - Bočník a invertující OZ s dolnopropustním filtrem. 
2.6.9 Proudové omezení 
Výstupem z regulátoru napČtí je informace o žádané hodnotČ proudu, která vstupuje 
do proudového regulátoru. Do místa mezi tČmito regulátory musí být umístČn obvod, který 
zajistí, že požadovaná velikost proudu bude ležet v dovoleném pracovním rozsahu mČniče. 
Jmenovitá hodnota proudu mČniče je ܫ஽஼ = Ͷ,͸ͳͷ A. PĜi tomto proudu vznikne úbytek napČtí 
na bočníku o velikosti 
 
 ܷோ௕ = ܴ௕·ܫ஽஼ ெ௔௫ = Ͳ,ͳͳ·Ͷ,͸ͳͷ = Ͳ,ͷ V 2.6-23 
 
Po zesílení na invertujícím zesilovači bude mít informace o skutečném proudu velikost 
pĜibližnČ 
 
 ܫ௦௞∗ =  ܷோ௕·ܭ௨ = Ͳ,ͷ·ͻ,Ͳͻ = Ͷ,ͷͷ V 2.6-24 
V pĜípadČ, že by neexistovalo omezení žádané hodnoty proudu, jistČ by došlo k situaci, 
kdy by byl výstup napČĢového regulátoru pĜeklopen do kladné saturace. V tu chvíli je velikost 
napČtí na výstupu regulátoru napČtí rovna saturačnímu napČtí operačního zesilovače, což je 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 37 
pĜibližnČ ܷோ௨ ெ௔௫ = ͳͶ ܸ. Proudový regulátor by mČl snahu zvyšovat výstupní proud, a to až do 
doby, než by úbytek na bočníku dosáhl žádané hodnoty, kterou dostává z nadĜazeného 
napČĢového regulátoru tj. ܷோ௨ ெ௔௫ = ͳͶ ܸ. Této hodnotČ ovšem odpovídá skutečná velikost 
proudu o velikosti 
 ܫ஽஼ ௎�ೠ �ೌ� = ܷோ௕ ௎�ೠ �ೌ�ܴ௕·ܭ௨ = ͳͶͲ,ͳͳ·ͻ,Ͳͻ ≅ ͳͶ A 2.6-25 
 
Tato hodnota jistČ leží mimo pracovní rozsah mČniče. 
Toto omezení velikosti žádané hodnoty proudu se zajistí odporovým dČličem na výstupu 
ICňů. PomČr odporĤ lze nastavit: 
- tak, aby maximální žádaná hodnota proudu odpovídala jmenovitému proudu mČniče, 
- nebo tak, aby mČnič mohl zámČrnČ krátkodobČ pracovat s malým pĜetížením.  
Velikost odporu ܴଶ଺volím ܴଶ଺ = ͳͷ kΩ, velikost odporu R27 je: 
 
 ܴଶ଻ = ሺܷோ௨ ெ௔௫ − ܷோ௕ሻ·ܴଶ଺ܷோ௕ = ሺͳͶ − Ͷ,ͷͷሻ·ͳͷkͶ,ͷͷ = ͵ͳ kΩ 2.6-26 
 
Rezistor volím z Ĝady R27=27 kΩ. Maximální velikost pĜepočítané žádané hodnoty bude 
tedy  
 ܷோ௨ ெ௔௫ ௣� =  ܷோ௨ ெ௔௫· ܴଶ଺ܴଶ଻ + ܴଶ଺ = ͳͶ· ͳͷ kͳͷ k + ʹ͹ k = ͷ V 2.6-27 
 
Maximální proud, který odpovídá této hodnotČ žádaného proudu je: 
 
 ܫ஽஼ ெ௔௫ = ௎�್ �ೌ�௄ೠܴ௕ = ହଽ,଴ଽͲ,ͳͳ = ͷ A   2.6-28 
 
 
Obrázek 15. Zapojení odporového děliče pro omezení žádané hodnoty maximálního proudu 
DC/DC měniče a část napěťového regulátoru. 
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2.6.10 MČĜení napČtí meziobvodu 
Snímání napČtí v meziobvodu je v tomto pĜípadČ realizované odporovým dČličem. DČlič 
je složen ze dvou rezistorĤ a jednoho trimru. Tato varianta byla použita z dĤvodu bezpečnosti, 
neboĢ dČlič je složen z malých SMD odporĤ. Jejich izolační vzdálenosti jsou pomČrnČ malé, 
proto je Ĝazeno více rezistorĤ v sérii. NapČtí se tak rozdČlí v pomČru odporĤ. Dalším požadavkem 
bylo, aby velikost výstupního napČtí z dČliče nabývala hodnoty minimálnČ v rozmezí 0 až 5 
V oproti obvodové zemi. Hodnoty rezistorĤ R44 a R45 byly zvoleny 220 kΩ a hodnota trimru R46 
= 10 kΩ. 
PĜi tČchto hodnotách protéká dČličem proud 
 
 ܫௗě௟ = ܷ஽஼∑ ܴ = ͵ʹͷͶͷ·ͳͲସ = Ͳ,͹ʹ mA 2.6-29 
 
Trimrem tedy lze nastavit výstupní napČtí v rozmezí 0 – 7,2 V.  
 
 
Obrázek 16. Napěťový dělič pro měĜení napětí v meziobvodu. 
Signál z dČliče je následnČ pĜiveden na neinvertující vstup jedné poloviny operačního 
zesilovače IC3. Tento zesilovač je zapojen jako sledovač. Toto bylo provedeno z dĤvodu 
impedančního oddČlení dČliče od regulačních obvodĤ. 
2.6.11 MČĜení vstupního napČtí 
V tomto místČ je umístČn obdobný dČlič napČtí, jako je použit pro mČĜení napČtí 
v meziobvodu. Dále je zde umístČný napČĢový regulátor. Ten je složen z integrovaného obvodu 
TL431, který spolupracuje s optočlenem. Toto zapojení zajišĢuje galvanicky oddČlený pĜenos 
informace o vstupním napČtí ze vstupní části mČniče k Ĝídicí části. 
Rezistorem R24 je omezen maximální proud obvodem TL431. Hodnota rezistoru byla 
zvolena na ܴଶସ = ͳ kΩ. Maximální proud je pak: 
 
 ܫெ௔௫ ்௅ସଷଵ = ௖ܷ௖ܴଶସ = ͳʹͳͲͲͲ = ͳʹ mA 2.6-30 
 
Reálný proud však bude menší, neboĢ v sérii je zaĜazen optočlen s paralelním odporem 
R64. Tento rezistor slouží k zajištČní trvalého prĤchodu proudu obvodem TL4ň1, pĜedevším však 
v dobČ, kdy dioda optočlenu nesvítí. K obvodu TL4ň1 je ještČ pĜidána zpČtná vazba, která je 
tvoĜená sériovým zapojením C11 a R23. ZpČtná vazba slouží k tomu, aby nedocházelo ke kmitání 
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regulátoru v oblasti napČtí, kdy dochází k rozsvícení diody optočlenu. Hodnoty byly určeny 
experimentálnČ pĜi oživování mČniče. 
 
 
Obrázek 17. MěĜení vstupního napětí a galvanicky oddělený pĜenos informace. 
2.7 Návrh pomocného zdroje 
Zvolený Ĝídicí obvod pro pomocný napájecí zdroj je TNY268PN. Návrh je proveden dle 
schématu zapojení uvedeného v katalogu výrobce [8]. Tento obvod je navržen tak, aby pro svou 
činnost vyžadoval jen minimální počet externích součástek. Je určen pro Ĝízení mČničĤ napČtí 
pracujících na principu blokujícího mČniče. Magnetický obvod transformátoru tedy musí 
obsahovat vzduchovou mezeru. 
UvnitĜ pouzdra je obsažen jak Ĝídicí obvod s ochranou proti nadproudu a pĜehĜátí, ale 
i výkonový spínací MOS-FET tranzistor s maximálním napČtím 700V. Rozsah vstupního napČtí 
je pĜibližnČ 140 – 370 V DC. Pracovní frekvence je pevná, výrobcem nastavená a má 
hodnotu �௦௣௉௢௠௓ௗ௥௢௝ = ͳ͵ʹ kHz. 
Návrh součástek pomocného zdroje: 
- Velikost kapacity pĜipojené k pinu BP je určena výrobcem Ĝídicího obvodu na 100 nF.  
- DRC obvod pĜipojený paralelnČ k primárnímu vinutí transformátoru omezuje napČĢové 
špičky, které vznikají na rozptylové indukčnosti obvodu. Hodnoty jsou dány výrobcem. 
- Kondenzátor C12 byl zvolen elektrolytický s kapacitou 10 uF. 
2.7.1 Návrh transformátoru 
Transformátor bude mít jedno primární vinutí a dvČ vzájemnČ oddČlené sekundární vinutí. 
Z toho jedno bude využito pro napájení Ĝídicích obvodĤ na sekundární stranČ hlavního DC/DC 
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mČniče. Druhé bude sloužit k napájení regulátoru na vstupní stranČ hlavního DC/DC mČniče. 
Návrh transformátoru je proveden dle literatury [1]. 
 
Požadované parametry zdroje: 
- Výstupní napČtí:  ௭ܷଵ = ͳͷ V, ௭ܷଶ = ͳʹ V 
- Maximální výkon:  �ெ௔௫ = ͳͷ W 
- Vstupní napČtí:  ܷ௩௦௧ = ͳͺͻ V 
 
Zvolené parametry pro návrh: 
- Maximální napČtí na svorkách DS budiče: ܷ஽ௌ௠௔௫ = ʹ ∗ ܷ௩௦௧ = ͵͹ͺ V 
- Maximální indukce v jádĜe:   ܤெ௔௫ = Ͳ,ͳͷ T 
- Činitel plnČní mČdí ve vinutí:   ݇௣,௖௨ = Ͳ,ʹͷ 
- Proudová hustota ve vinutí:   � = Ͷ A/mmଶ 
 
- Maximální stĜída: 
 
ݏ௠௔௫ = ͳ − ܷ௩௦௧ܷ஽ௌ ௠௔௫ = ͳ − Ͳ,ͷ = Ͳ,ͷ 2.7-1 
- Indukčnost primárního vinutí: 
 ܮଵ = ܷ௩௦௧ଶ·ݏ௠௔௫ଶʹ·�·�ெ௔௫ = ͳͺͻଶ·Ͳ,ͷଶʹ·ͳ͵ʹ·ͳͲଷ·ͳͷ = ʹ,ʹ͸ mH 2.7-2 
 
- Maximální magnetizační proud primárním vinutím: 
 ��ଵ ௠௔௫ = ʹ·�ெ௔௫ܷ௩௦௧·ݏ௠௔௫ = ʹ·ͳͷͳͺͻ·Ͳ,ͷ = Ͳ,͵ͳ͹ A 2.7-3 
- Optimální velikost součinu So ∗ S୤ୣ: 
 ܵ௢· ௙ܵ௘ = ʹ·√ݏ௠௔௫͵ · ܮଵ·��ଵ ௠௔௫ଶ݇௣,௖௨·ܤெ௔௫·� 2.7-4 
 ܵ௢· ௙ܵ௘ = ʹ·√Ͳ,ͷ͵ · ʹ,ʹ͸·ͳͲ−ଷ·Ͳ,͵ͳ͹ଶͲ,ʹͷ·Ͳ,ͳͷ·Ͷ·ͳͲ଺ = ͳ,ʹ͵͸·ͳͲ−ଽ mmସ 2.7-5 
 
Z nabídky bylo vybráno jádro [5]: Typ E 2005 
Parametry jádra: 
- ܵ௢· ௙ܵ௘ = ͳ,ͻʹ·ͳͲ−ଽ mmସ 
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- ௙ܵ௘ = ͵͵,ͷ mmଶ 
- ܵ௢ = ͷ͹,Ͷ mmଶ 
- ݈௙௘ = ͶͶ,ͻ mm 
 
- Určení počtu primárních závitů: 
 �ଵ = ܮଵ·��ଵ ௠௔௫ܤெ௔௫· ௙ܵ௘ = ʹ,ʹ͸·ͳͲ−ଷ·Ͳ,͵ͳ͹Ͳ,ͳͷ·͵͵,ͷ·ͳͲ−଺ = ͳͶ͵ z 2.7-6 
 
- Velikost vzduchové mezery v magnetickém obvodu: 
 
݈௩ = �ଵ·ߤ଴·��ଵ ௠௔௫ܤெ௔௫ − ݈௙௘ߤ௥,௙௘ = ͳͶ͵·ߤ଴·Ͳ,͵ͳ͹Ͳ,ͳͷ − Ͳ,ͲͶͶͻͳͲͲͲ = Ͳ,͵͵ mm 2.7-7 
- Počet sekundárních závitů: 
 �ଶଵ = �ଵ· ௭ܷଵܷ஽ௌ ௠௔௫ − ܷ௩௦௧ = ͳͶ͵· ͳͷ͵͹ͺ − ͳͺͻ = ͳʹ z 2.7-8 
 �ଶଵ = ͳͶ͵· ͳʹ͵͹ͺ − ͳͺͻ = ͻ z 2.7-9 
 
 
 
Obrázek 18. Schéma zapojení pomocného zdroje. 
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2.8 Návrh výstupního stĜídače 
Pro výstupní stĜídač byla zvolena topologie plného H-mĤstku, kde je zátČž pĜipojena mezi 
emitory horních tranzistorĤ. Pro Ĝízení tohoto mĤstku byl vybrán Ĝídicí obvod IR2153. Jedná se 
o obvod, ve kterém je integrován vysokonapČĢový budič polomĤstku MOS-FET a IGBT 
tranzistorĤ a oscilátor založený na standardu časovače 555. Pro správnou funkci Ĝídicího obvodu 
je dle výrobce zapotĜebí pĜipojit pouze časovací kondenzátor se sériovým rezistorem, dva 
blokovací kondenzátory pro napájecí napČtí a umČlé napČtí pro buzení horního tranzistoru, 
které si IO vytváĜí sám a výstupní výkonové tranzistory. 
2.8.1 Návrh Ĝízení stĜídače 
Pro buzení plného H-mĤstku je tedy zapotĜebí dvou tČchto budičĤ. Tyto budiče musí být 
vzájemnČ svázány tak, aby docházelo ke spínání tranzistorĤ v požadovaném poĜadí. Toto je 
provedeno tak, že jeden z IO je zapojen jako Master. Jeho frekvence spínání je nastavena na 50 
Hz dle doporučení výrobce [9] �ெ௔ = ଵଵ,ସ∗ሺோ೟+଻ହ�ሻ∗஼೟. Hodnota Ct je zvolena jako ܥ௧ = ͳͲͲ nF. 
Ve schéma zapojení označený C22. PotĜebná hodnota rezistoru je poté dopočtena 
 ܴ௧ = ͳͳ,Ͷ·ܥ௧·�ெ௔ − ͹ͷ = ͳͳ,Ͷ·ͳͲͲ·ͳͲ−ଽ·ͷͲ − ͹ͷ = ͳͶʹ,͹ kΩ 2.8-1 
 
Tento rezistor byl do zapojení rozdČlen na dva sériové rezistory, pĜičemž první je pevný 
s hodnotou ܴଷ଺ = ͳʹͲ kΩ a druhý nastavitelný trimr o hodnotČ ܴଷହ = ͷͲ kΩ. Toto bylo 
provedeno proto, aby byla možnost jemnČ doladit spínací frekvenci stĜídače. 
ParalelnČ k blokovacímu kondenzátoru C20 je pĜipojena ochranná Zenerova dioda 
s prĤrazným napČtím Up = 16 V. Stejný typ diod byl použit i na gate tranzistorĤ polomĤstku.  
Tyto diody doplnČné nad rámec doporučení výrobce zde byly umístČny z dĤvodĤ možného 
výskytu napČĢového rušení od silové části obvodu. Zarušený Ĝídicí obvod se mĤže dostat 
do nestandardního režimu a hrozí sepnutí obou tranzistorĤ ve vČtvi. 
Silový výstup je z polomĤstku vyvedený z emitoru horního tranzistoru. Na tento výstup 
byla pĜidána malá sériová indukčnost, a to z toho dĤvodu, že výstupní proud ze stĜídače není 
jakkoli omezen. V pĜípadČ, že by na výstup byla pĜipojena kapacitní zátČž, proud do kapacity by 
nebyl nijak omezen a mohlo by dojít k poškození výstupních tranzistorĤ. Na výstupní svorku byl 
ještČ pĜipojen RC článek, který je tvoĜen sériovou kombinací R52 a C24. Tento obvod byl zde 
umístČn, aby usnadnil vypínání horního tranzistoru. OpČt jde o opatĜení týkající se zarušení 
Ĝídicího obvodu. 
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Obrázek 19. Zapojení výstupního stĜídače - 1/2 H-můstku. 
2.8.2 Popis zapojení a činnosti výstupního stĜídače 
Zapojení, které je znázornČno na obrázku výše, generuje na výstupní svorce obdélníkové 
napČtí pouze kladné nebo záporné polarity, a to v závislosti na vztažném bodČ mČĜení. NapĜíklad, 
sepne-li horní tranzistor, bude mezi výstupní svorkou a obvodovou zemí napČtí o velikosti napČtí 
DC meziobvodu. Délka sepnutí je závislá na nastavené frekvenci spínání daného obvodu. 
Po uplynutí pĤlperiody dojde k vypnutí horního tranzistoru a po tzv. dobČ dead-time dojde 
k sepnutí spodního tranzistoru. Ten pĜipne výstupní svorku stĜídače k obvodové zemi a napČtí 
na výstupní svorce bude nulové.  
Pro získání modifikované sinusovky je nutno pĜipojit druhý polomĤstek, který bude v tzv. 
režimu Slave, což znamená, že jeho spínací frekvence bude ovlivnČna prvním obvodem v režimu 
Master. Druhý z obvodĤ má shodné zapojení jaké je popsáno výše. Synchronizace je provedena 
pomocí rezistoru R43, který je veden z pinu č. Ň obvodu Master. Na tomto pinu se objeví napájecí 
napČtí v dobČ, kdy je sepnut horní tranzistor obvodu Master.  Druhý konec rezistoru je pĜipojen 
na pin č. ň obvodu Slave. Kondenzátor C21 je nyní nabíjen pĜes paralelní kombinaci rezistorĤ 
R43||(R42+R41), což pĜedstavuje pĜibližnČ poloviční hodnotu odporu oproti hodnotČ odporu 
u Ĝídicího obvodu Master. Spínání druhé vČtve je tímto fázovČ posunuto a zmenšení stĜídy 
obvodu Slave je dosaženo fázovým posuvem. 
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2.8.3 Dimenzování tranzistorĤ stĜídače 
Proudové dimenzování: 
- St�ední proud:  
 ܫ௧௥௦௧Ĝ = �ʹ·ܷ௩௦௧ = ͳͷͲͲʹ·͵ʹͷ = ʹ,͵ͳ A 2.8-2 
- Špičkový proud: 
 ܫெ௔௫ = ܫ௦௧Ĝݏ = ʹ,͵ͳͲ,ʹͷ = ͻ,ʹʹ A 2.8-3 
- Efektivní proud: 
 ܫ௘௙ = ܫெ௔௫ ∗ √ݏ = Ͷ,͸ʹ·√Ͳ,ͷ = Ͷ,͸ͳ A 2.8-4 
 
NapČĢové dimenzování: 
 ܷ஽஼ ெ௔௫ =  ௧ܷ௥ ெ௔௫  => ͵ʹͷ = ௧ܷ௥ ெ௔௫ 
 
Tranzistory dimenzuji na vyšší napČtí, a to z toho dĤvodu, že pĜi spínání mĤže na prvcích 
obvodu docházet k indukci napČĢových špiček. Tyto se pĜičítají k napČtí meziobvodu a pokud by 
tranzistor nemČl žádnou napČĢovou rezervu, došlo by k jeho zničení. Z nabídky byl zvolen 
tranzistor [6]: Typ IRFP450, ܫெ௔௫ = ͳͶ A, ܷெ௔௫ = ͷͲͲ V, ܴௗ௦ ௭௔௣ = Ͳ,Ͷ Ω. 
PĜi konstrukci mČniče byl na místo zde zvoleného typu tranzistoru IRFP450 použit stejný 
typ tranzistoru jako pro DC/DC mČnič, a to z dĤvodu dobré dostupnosti a celkovČ lepších 
parametrĤ. 
2.9 Výpočet ztrát a dimenzování chladiče 
V této kapitole jsou uvedeny výpočty ztrát na jednotlivých aktivních prvcích mČniče 
a dále výpočet tepelného odporu chladiče.  
2.9.1 Ztráty na tranzistorech primární strany DC mČniče 
Uvedené parametry tranzistoru jsou čerpány z [11]: 
- Odpor v sepnutém stavu:  ܴௗ௦௭௔௣ = Ͳ,ͷͺ Ω 
- Tepelný stykový odpor:  ܴ�஼ு = Ͳ,ʹͶ °C W−ଵ 
- Tepelný vnitĜní odpor:  ܴ�௃஼ = Ͳ,Ͷͷ °C W−ଵ 
- Tepelný odpor izolační podložky: ܴ�௉ = Ͳ,ͺ °C W−ଵ 
- Doba nárĤstu proudu:   ݐ௥ = ͷͻ·ͳͲ−ଽs 
- Zotavovací doba diody:  ݐ௥௥ = ͳͺ·ͳͲ−ଽ s 
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- Doba pĜesahu:   ݐ௦ = ͳͳͲ·ͳͲ−ଽ s 
- Doba poklesu:   ݐ௙ = ͷͺ·ͳͲ−ଽ s 
- Ztráty v sepnutém stavu: 
 
�௭௧௥ ௦௘௣ = ܴௗ௦ ௭௔௣·ܫ௘௙ଶ = Ͳ,ͷͺ·͸,ͻͳଶ = ʹ͹,͹ W 2.9-1 
- Doba zapnutí: 
 
ݐ௭௔௣ = ݐ௥ + ݐ௥௥ = ͷͻ·ͳͲ−ଽ + ͳͺ·ͳͲ−ଽ = ͹͹·ͳͲ−ଽs 2.9-2 
- Zapínací energie: 
 ௭ܹ௔௣ = ͳͶ ·ܷ௩௦௧·ܫெ௔௫·ݐ௭௔௣ = ͳͶ ·ͳͺͻ·ͳʹ,Ͳ͵·͹͹·ͳͲ−ଽ = Ͷ͵,ͺ μJ 2.9-3 
 
Zapínací ztrátový výkon: 
 
 
�௭௧௥ ௭௔௣ = �· ௭ܹ௔௣ = ͹Ͳ·ͳͲଷ·Ͷ,͵ͺ·ͳͲ−ହ = ͵,ͳ W 2.9-4 
- Doba vypnutí: 
 
ݐ௩௬௣ = ݐ௦ + ݐ௙ = ͳͳͲ·ͳͲ−ଽ + ͷͺ·ͳͲ−ଽ = ͳ͸ͺ·ͳͲ−ଽs 2.9-5 
- Vypínací energie: 
 ௩ܹ௬௣ = ͳͶ ·ܷ௩௦௧·ܫெ௔௫·ݐ௩௬௣ = ͳͶ ·ͳͺͻ·ͳʹ,Ͳ͵·ͳ͸ͺ·ͳͲ−ଽ = ͻͷ,ͷ μJ 2.9-6 
 
Vypínací ztrátový výkon: 
 
 
�௭௧௥ ௩௬௣ = �· ௩ܹ௬௣ = ͹Ͳ·ͳͲଷ·ͻ,ͷͷ·ͳͲ−ହ = ͸,͹ W 2.9-7 
- Ztráty na tranzistoru: 
 
�௭௧௥ ௩௘ௗ ௧௥ = �௭௧௥ ௩௬௣ + �௭௧௥ ௭௔௣ + �௭௧௥ ௦௘௣ = ͸,͹ + ͵,ͳ + ʹ͹,͹= ͵͹,ͷ W 2.9-8 
 
Ztráty na substrátové diodČ tranzistoru primární strany DC mČniče: 
 
V pĜípadČ, že nebude existovat žádná rozptylová indukčnost transformátoru, nebude 
umožnČno, aby byla dioda polarizována v propustném smČru, a nemĤže jí tedy protékat žádný 
proud. Ztráty budou nulové. Ve skutečnosti bude proudu umožnČno protékat diodou. Tento proud 
však bude velmi malý a v této konstrukci jej lze zanedbat. 
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- Celkový ztrátový výkon na tranzistorech primární strany DC mČniče: 
 
�௭௧௥ ௣௥௜௠ = Ͷ·�௭௧௥ ௩௘ௗ ௧௥ = ͳͷͲ W 2.9-9 
- PotĜebný tepelný odpor chladiče:  
 
ܴ�ு = ௝ܶ௠௔௫ − ଴ܶ�௭௧௥ ௣௥௜௠ − ܴ�௃஼Ͷ − ܴ�஼ுͶ − ܴ�௉Ͷ= ͳʹͲ − ͶͲͳͷͲ − Ͳ,ͶͷͶ − Ͳ,ʹͶͶ − Ͳ,Ͷͺ = Ͳ,ͳ͸ °C W−ଵ 2.9-10 
 
2.9.2 Ztráty na diodách sekundární strany DC mČniče 
Uvedené parametry diody jsou čerpány z [11]: 
- Prahové napČtí:    ܷ௣ = ʹ,ʹ V 
- Tepelný stykový odpor:   ܴ�஼ு = Ͳ,ʹͷ °C W−ଵ 
- Tepelný vnitĜní odpor:   ܴ�௃஼ = ͳ,͹ °C W−ଵ 
- Tepelný odpor izolační podložky:  ܴ�௉ = Ͳ,ͺ °C W−ଵ 
 
- Ztrátový výkon na diodách sekundárního usmČrĖovače: 
 
�௭௧௥ ௨௦௠ = Ͷ·ܷ௣·ܫ௦௧� = ʹ,ʹ·Ͷ,͸ = ͶͲ,Ͷ W 2.9-11 
 
- PotĜebný tepelný odpor chladiče: 
 
ܴ�ு = ௝ܶ ௠௔௫ − ଴ܶ�௭௧௥ ௨௦௠ − ܴ�௃஼Ͷ − ܴ�஼ுͶ − ܴ�௉Ͷ= ͳʹͲ − ͶͲͶͲ,Ͷ − ͳ,͹Ͷ − Ͳ,ʹͷͶ − Ͳ,Ͷͺ = ͳ,ʹͻ °C W−ଵ 2.9-12 
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2.9.3 Ztráty na tranzistorech výstupního stĜídače 
- Ztráty v sepnutém stavu: 
 
�௭௧௥ ௩௘ௗ ௧௥ = ܴௗ௦௭௔௣·ܫ௘௙ଶ = Ͳ,ͷͺ·Ͷ,͸ͳଶ = ͳʹ,͵͵ W 2.9-13 
 
PĜepínací ztráty lze na výstupním stĜídači zanedbat, neboĢ pracovní frekvence stĜídače je 
malá. Velikost energie, která se pĜi zapnutí a vypnutí tranzistoru pĜemČní v teplo, je v rámci 
periody pro daný tranzistor a rĤznou frekvenci stejná. S nižší spínací frekvencí se ale sníží počet 
period za sekundu a tím i celková velikost zmaĜené energie. 
- Celkový ztrátový výkon na tranzistoru výstupního stĜídače: 
 �௭௧௥ ௦௧�íௗ = Ͷ·�௭௧௥ ௩௘ௗ ௧௥ = Ͷͻ,͵ W 2.9-14 
 
- PotĜebný tepelný odpor chladiče:  
 
ܴ�ு = ௝ܶ ௠௔௫ − ଴ܶ�௭௧௥ ௦௧�íௗ − ܴ�௃஼Ͷ − ܴ�஼ுͶ − ܴ�௉Ͷ= ͳʹͲ − ͶͲͶͻ,͵ − Ͳ,ͶͷͶ − Ͳ,ʹͶͶ − Ͳ,Ͷͺ = ͳ,ʹͷ °C W−ଵ 2.9-15 
2.9.4 Teoretická účinnost mČniče 
Na základČ ztrát jednotlivých spínacích prvkĤ, který byly vypočteny v pĜedchozí části 
práce, je možno určit, s jakou účinností pĜemČny elektrické energie mĤže mČnič pracovat. 
PĜi výpočtu ztrát nejsou uvažovány ztráty v transformátoru a tlumivce. 
- Celkové ztráty na spínacích prvcích: 
 
�௓௧௥஼௘௟௞ = �௭௧௥ ௣௥௜௠ + �௭௧௥ ௦௘௞ + �௭௧௥ ௦௧�íௗ  2.9-16 
 
 �௓௧௥஼௘௟௞ = ͳͷͲ + ͶͲ,Ͷ + Ͷͻ,͵ = ʹ͵ͻ,͹ W 2.9-17 
 
Toto je výkon, který se pĜi plné zátČži na výstupu pĜemČní v teplo na spínacích prvcích. 
Teoretický maximální výkon je �௩ý௦௧ = ͳ,ͷ kW, celková vypočtená účinnost je tedy pĜibližnČ: 
 
�௧௘௢௥ = ͳͲͲ· �௩ý௦௧�௩ý௦௧ + �௓௧௥஼௘௟௞ = ͳͲͲ· ͳͷͲͲͳͷͲͲ + ʹ͵ͻ,͹ = ͺ͸ % 2.9-18 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 48 
3 OŽIVENÍ ů VYHODNOCENÍ MċěENÍ 
V této části práce budou zobrazeny snímky prĤbČhĤ dĤležitých veličin, které byly 
zaznamenány v prĤbČhu oživování mČniče. K jednotlivým snímkĤm jsou doplnČny komentáĜe. 
3.1 PodpČĢová ochrana 
Funkce ochrany proti podpČtí v napájení v Ĝídicích obvodech byla ovČĜována a doladČna 
v prĤbČhu oživování mČniče. Je žádoucí, aby Ĝídicí elektronika byla vyĜazena z funkce ve chvíli, 
kdy dojde k poklesu napájecího napČtí. DĤvody jsou uvedeny pĜi návrhu této ochrany. Napájecí 
napČtí pro Ĝízení je vytváĜeno v pomocném zdroji. Tento zdroj je napájen vstupním napČtím 
mČniče. Stabilní napČtí na sekundární stranČ pomocného zdroje se objeví ve chvíli, kdy vstupní 
napČtí mČniče dosáhne hodnoty pĜibližnČ UVstup ≅ ř0 V. Po ustálení pĜechodných dČjĤ se napájecí 
napČtí Ĝídicích obvodĤ ustálí na hodnotČ UNap = 15 V. PodpČĢová ochrana blokuje Ĝídicí 
elektroniku do doby, než napájecí napČtí Ĝídicích obvodu nedosáhne velikosti U NapMin ≥ 1ň,ř V. 
Po pĜekročení této hodnoty je výstup z Ĝídicích obvodĤ ovlivĖován pouze žádanými hodnotami 
z regulačních smyček. Klesne-li napájecí napČtí UNap pod hodnotu pĜibližnČ UNap ≤ 1Ň,7 V, Ĝídicí 
obvod je opČt zablokován ochranou.  
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3.2 PrĤbČhy pĜi chodu bez zatížení 
 
 
Obrázek 20. Budicí impulzy pro horní a spodní tranzistor, bez zatížení. 
 
Obrázek 21. Detail sestupné hrany budicího impulzu na gate tranzistoru, bez zatížení. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v BrnČ 50 
 
Obrázek 22. Detail náběžné hrany budicího impulzu na gate tranzistoru, bez zatížení. 
Na obrázku č. Ň0 jsou zobrazeny Ĝídicí impulzy pĜivádČné na gate horního a spodního 
tranzistoru v režimu, kdy mČnič není pĜipojen k napČtí, tj. tranzistory spínají naprázdno. Velikost 
napČtí Ĝídicích impulzĤ je témČĜ 15 V. Pokles napČtí je zpĤsoben úbytky na diodách a jiných 
pasivních prvcích budiče. To však ničemu nevadí, neboĢ napČĢová úroveĖ signálu je dostatečná 
pro správné sepnutí výkonového tranzistoru. 
Z obrázku č. Ň0 lze odečíst, že perioda impulzu je pĜibližnČ Tsp = 14,2 us. Délka jednoho 
Ĝídicího impulzu je pĜibližnČ ton = 6 us. Z tČchto údajĤ a podmínek, ve kterých mČnič pracuje lze 
zjistit, že maximální stĜída, které lze dosáhnout, je ݏ௠௔௫ = ௧೚೙ೞ்೛ = ଺ଵସ,ଶ = Ͳ,Ͷʹ. 
Následující prĤbČhy zobrazují nábČžnou a sestupnou hranu Ĝídicího impulzu. Sestupná 
hrana má trvání pĜibližnČ tvyp = 175 ns a trvání nábČžné hrany je tzap = 770 ns. Doba zapnutí, ale 
pĜedevším doba vypnutí tranzistoru ovlivĖuje velikost pĜepínacích ztrát. Je tedy dobré tyto časy 
volit co možná nejmenší. Na druhou stranu se zmenšením tČchto pĜepínacích časĤ roste strmost 
du/dt. To má za následek zvýšení úrovnČ rušení. Zvolené časy jsou tedy kompromisem mezi 
rušením a ztrátami. ObecnČ se však zapínací doba tranzistoru volí delší. Délka zapínacího času 
totiž nemá tak významný vliv oproti dobČ vypnutí. PĜi zapínání je na tranzistoru plné napČtí, 
avšak neteče jím žádný proud, resp. teče jím malý, pomalu narĤstající proud, který je omezený 
rozptylem transformátoru. Naproti tomu pĜi vypínání teče tranzistorem jmenovitý, plný proud 
mČniče a pĜi rĤstu napČtí v prĤbČhu jeho vypínání zde vzniká velký ztrátový výkon. 
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3.3 PrĤbČh napČtí na diodách usmČrĖovače 
 
Obrázek 23. Průběhy napěťového pĜekmitu na diodě usměrňovače pĜi jmenovitém výstupním 
proudu a sníženém vstupním napětí. 
Záznamy prĤbČhĤ na tĜech pĜedchozích snímcích ukazují prĤbČh napČĢového pĜekmitu 
na jedné vybrané diodČ sekundárního usmČrĖovače v dobČ, kdy probíhalo ladČní RC článku 
ve snaze zmenšit velikosti napČĢových pĜekmitĤ. MČĜítko svislé osy je 100 V/dílek, zobrazené 
nastavení neodpovídá skutečnosti. Ustálená hodnota kĜivky napČtí je pro všechna tĜi mČĜení 
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pĜibližnČ shodná a má velikost Ň00 V. Jedná se o napČtí na sekundární stranČ DC/DC. Velikost 
pĜekmitu je závislá pĜedevším na velikosti protékajícího proudu. Lze tedy pĜedpokládat, že pomČr 
velikosti pĜekmitu k velikosti ustálené hodnoty napČtí je pro konstantní velikost proudu témČĜ 
nezávislý na napČtí. Optimální nastavení tlumícího obvodu sekundárního usmČrĖovače tedy 
probíhalo s pĜipojenou velkou zátČží na výstupních svorkách DC/DC mČniče, aby bylo dosaženo 
maximálního výstupního proudu pĜi nižším vstupním napČtí. 
První ze snímkĤ ukazuje situaci, kdy k diodČ není pĜipojen tlumící RC článek. PĜekmit 
dosahuje výšky pĜibližnČ 4,5 dílku, tj. pĜibližnČ 450 V a jeho pomČr vĤči ustálené hodnotČ napČtí 
je: 
 � = ܷ஽௠௔௫ܷ஽ = ͶͷͲʹͲͲ = ʹ,ʹͷ 3.3-1 
 
PĜi maximálním napČtí, které se na diodČ mĤže objevit, by vrchol tohoto pĜekmitu mohl 
dosáhnout až k hodnotČ: 
 
 ܷ௠௔௫௉�௘௞௠௜௧ = ܷ஽௦௘௞ெ௔௫·� = ͸ͲͶ·ʹ,ʹͷ = ͳ͵ͷͻ ܸ 3.3-2 
 
Pokud by tento stav nastal, dioda by byla poškozena napČĢovým prĤrazem. 
Na následujícím snímku je již RC článek zaĜazen a je patrné, že napČĢový pĜekmit je nižší 
a zkrátila se i celková délka kmitavého dČje. Velikost kapacity je zvolena CRCusm = 100 pF 
a rezistor RRCusm = ŇŇ0 Ω. Velikost pĜekmitu je pĜibližnČ 410 V, tedy pĜi maximálním vstupním 
napČtí by se zde mohlo objevit napČtí o velikosti 
 
 ܷ௠௔௫௉�௘௞௠௜௧ = ܷ஽௦௘௞ெ௔௫·� = ͸ͲͶ· ͶͳͲʹͲͲ = ͳʹ͵ͺ ܸ 3.3-3 
 
Poslední snímek zobrazuje shodnou situaci se stejnou hodnotou kapacity a hodnotou 
odporu RRCusm = 680 Ω. PĜekmit je nyní vyšší než v pĜedchozím pĜípadČ, jen se zkrátila doba 
pĜechodového dČje.  
Problém s pĜíliš vysokým pĜekmitem zde vznikl z dĤvodu nevhodné volby diody. Zvolená 
dioda je pĜíliš pomalá. Rychlost zotavení trr je jeden z dalších faktorĤ, který ovlivĖuje velikost 
pĜekmitu. V tomto pĜípadČ bylo nutno zvolit jiný typ diody, a to buď s rychlejší dobou zotavení, 
nebo s vČtší hodnotou závČrného napČtí. Byla vybrána SiC Schottkyho dioda typ C4D05120. 
Jedná se o diodu se závČrným napČtím 1Ň00 V. Doba zotavení se u tohoto typu diod neudává, 
doba vypnutí závisí na kapacitČ. Po výmČnČ diod sekundárního usmČrĖovače bylo dosaženo 
snížení pĜekmitu, jak lze vidČt na následujícím snímku č. Ň4, který je zaznamenán pĜi jmenovitém 
proudu, jako v pĜedchozích pĜípadech, ale zde je i jmenovité vstupní napČtí. Ustálená velikost 
napČtí je pĜibližnČ 440 V a maximální velikost pĜekmitu je 700 V. PomČr odečtených hodnot je 
tedy P = 1,5ř. Tento výsledek je již vyhovující, neboĢ pĜi maximálním napČtí na diodách mĤže 
vzniknout pĜekmit o velikosti pĜibližnČ  
 
 ܷ௠௔௫௉�௘௞௠௜௧ = ͸ͲͶ·ͳ,ͷͻ = ͻ͸Ͳ ܸ 3.3-4 
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Je zde tedy i dostatečná napČĢová rezerva oproti pĜedchozímu pĜípadu s relativnČ 
pomalými diodami. V pĜípadČ použití pomalejších diod je vhodnČjší pĜi napČĢovém dimenzování 
uvažovat alespoĖ Ň,5 násobek maximálního napČtí, které se na diodách mĤže objevit. 
 
Obrázek 24. PĜekmit na diodě sekundárního usměrňovače, jmenovitý výstupní proud, jmenovité 
vstupní napětí. 
 
Obrázek 25. Detail pĜekmitu na diodě sekundárního usměrňovače. 
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3.4 PrĤbČh napČtí na D-S pĜechodu tranzistoru 
 
Obrázek 26. Průběh napětí na spodním tranzistoru. 
 
Obrázek 27. Detail průběhu napětí vypínacího děje na spodním tranzistoru. 
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PĜedchozí snímky zobrazují prĤbČh napČtí na jednom ze spodních tranzistorĤ DC/DC 
mČniče. MČnič je v režimu jmenovitého napČtí a proudu. 
V prvním ze snímkĤ je možné pozorovat prokopírování napČĢového pĜekmitu pĜi spínání 
horního tranzistoru, pĜedevším pĜi jeho vypnutí. Také by bylo možné odečíst velikost stĜídy, 
s jakou mČnič momentálnČ pracuje. Toto však nyní nebylo vyhodnoceno. 
Na snímku, který zobrazuje detail vypnutí tranzistoru je možno vidČt, že velikost pĜekmitu 
na tranzistoru v dobČ jeho vypnutí je velice malá. To je známkou velmi malé indukčnosti mezi 
tranzistorem a kondenzátorem meziobvodu. Jak již bylo zmínČno, kondenzátory meziobvodu, 
pĜedevším ty bezindukční, musí být co nejblíže ke spínacím prvkĤm. 
 
3.5 PrĤbČh napČtí na gate tranzistoru 
Následující snímky ukazují prĤbČh Ĝídicího impulzu, který je pĜivádČný na gate spodního 
tranzistoru. V této chvíli mČnič pracoval se jmenovitou zátČží pĜi jmenovitém vstupním napČtí. 
OpČt je zde možno vidČt prokopírování rušivého napČtí pĜi vypínání horního tranzistoru. Velikost 
tČchto impulzĤ je pĜibližnČ Ň,5 V. Tato velikost neohrožuje činnost mČniče, neboĢ nezpĤsobí 
pootevĜení tranzistoru v dobČ, kdy musí být v nevodivém stavu. ZĜejmČ jde o pulzy, které se 
indukují do sondy osciloskopu a ve skutečnosti se na gate tranzistoru vĤbec neobjevují. OpČt je 
zde vidČt pokles maximální velikosti budicího napČtí. Zde je pokles markantnČjší oproti stavu, 
kdy mČnič pracoval bez zatížení. Maximální velikost dosahuje pĜibližnČ 1Ň,5 V. Tento stav je ale 
stále v tolerovaných mezích, neboĢ tranzistory jsou plnČ otevĜené již pĜi napČtí na gate 10 V [4]. 
 
 
Obrázek 28. Průběh napětí na gate tranzistoru. 
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Obrázek 29. Detail průběhu napětí na gate tranzistoru. 
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3.6 PrĤbČh výstupního napČtí a proudu 
Následující snímek ukazuje prĤbČh výstupního stĜídavého napČtí na svorkách stĜídače 
Ěobdélníkový prĤbČhě a prĤbČh proudu (trojúhelníkovitý prĤbČh ve stĜední části snímkuě, který je 
dodáván do meziobvodu mČniče. PrĤbČh výstupního napČtí bylo nutno nastavit pĜíslušnými 
trimry tak, jak bylo uvedeno výše pĜi popisu funkce výstupního stĜídače.  
PĜi sepnutí tranzistoru výstupního stĜídače se na výstupu objeví nepatrný napČĢový 
pĜekmit, pĜibližnČ ňň0 V. Toto je zĜejmČ skutečné napČtí, které je v danou chvíli 
na kondenzátorech meziobvodu. Ty jsou v tuto chvíli nabité na maximální žádané napČtí, což je 
patrné i z prĤbČhu proudu, který má klesající tendenci. Výstupní napČtí následnČ pĜechází 
do mírného napČĢového poklesu. Ten je zpĤsoben proudovým odbČrem z kondenzátoru, který je 
projeví na úbytku napČtí. V tuto chvíli již reaguje napČĢová smyčka DC mČniče a zvedá žádanou 
hodnotu proudu, aby doregulovala pokles v meziobvodu. Pokud by stĜída výstupního stĜídače 
byla delší, došlo by k ustálení nabíjecího proudu v meziobvodu a výstupní napČtí ĚnapČtí 
v meziobvoduě by se stabilizovalo na jmenovité hodnotČ ňŇ5 V. 
 
 
 
Obrázek 30. Průběh napětí na výstupních svorkách stĜídače a skutečný proud meziobdovu DC 
měniče. 
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4 NÁVRH DESKY PLOŠNÝCH SPOJģ 
V prĤbČhu práce byly navrženy a komentovány veškeré obvodové části mČniče. 
Na následujících obrázcích je zobrazeno kompletní, finální obvodové zapojení. Z dĤvodĤ 
zachování dobré čitelnosti hodnot a propojení jednotlivých prvkĤ je celkové schéma pĜehlednČ 
rozdČleno do nČkolika částí. Celkové schéma je poté uvedeno v pĜíloze této práce. 
Na základČ tohoto zapojení byla navržena deska plošných spojĤ. Pro návrh byla zvolena 
oboustranná deska z dĤvodu usnadnČní návrhu a také omezení indukčností cest. DĤraz byl kladen 
pĜedevším na tvorbu co nejkratších spojĤ, zejména tČch s Ĝídicími signály. Tyto signály mají 
obvykle nízkou úroveĖ napČtí a jsou náchylné k rušení od silové části. Dále bylo nutné dbát na to, 
aby nebyly vytvoĜeny zemní smyčky, nebo vyhnout se využití silových cest k vedení ovládacích 
a Ĝídicích signálĤ. To je patrné pĜedevším u tranzistorĤ, kde jsou Ĝídicí obvody pĜipojeny 
k tranzistoru až u místa jejich osazení. Kolem Ĝídicí části mČniče byla umístČna plocha mČdi, 
která je oboustrannČ pĜipojena na obvodovou zem mČniče. Napájecí nebo signálové cesty jsou 
často vedeny nad sebou ve vrstvČ Top a Bottom, kdy na jedné stranČ je signál a na protČjší je 
obvodová zem. Tyto a mnohé jiné opatĜení byly provedeny z dĤvodu omezení vniku rušení do 
nízko úrovĖových části Ĝízení. Konečná verze desky má rozmČr pĜibližnČ ŇŘ0 x 155 mm. 
Kompletní návrh desky plošných spojĤ lze vidČt na následujících obrázcích.  
 
 
Obrázek 31. Schéma výkonové části primární strany DC/DC měniče. 
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Obrázek 32. Schéma zapojení Ĝízení DC/DC měniče. 
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Obrázek 33. Schéma sekundární strany DC/DC měniče. 
 
 
Obrázek 34. Schéma výstupního stĜídače. 
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Obrázek 35. Horní strana desky plošných spojů. 
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Obrázek 36. Spodní strana desky plošných spojů. 
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5 ZÁVċR 
Cílem této diplomové práce bylo navrhnout mČnič pro umČlou síĢ, který bude napájen 
ze solárních článkĤ. Vstupní napČtí mČniče je Uvst = 189 V. Tato hodnota byla zvolena na základČ 
napČtí, které bude získáváno ze šesti sériovČ Ĝazených solárních panelĤ. Maximální výkon mČniče 
je taktéž odvozen od maximálního výkonu solárních panelĤ a byl zvolen Pmax = 1,5 kW. 
Na mČnič byl kladen požadavek, aby výstupní napČtí bylo stĜídavé a galvanicky oddČlené 
od napájecího napČtí ze solárních článkĤ. Jako prĤbČh výstupního napČtí byl zvolen tvar tzv. 
modifikované sinusoidy. Tato varianta byla zvolena z dĤvodu kompromisu mezi stĜídavým 
obdélníkovým signálem jakožto nejjednodušší variantou stĜídavého napČtí a mezi prĤbČhem 
sinusovým. Sinusový prĤbČh výstupního napČtí by vyžadoval velice složitou Ĝídicí strukturu 
v pĜípadČ analogového Ĝízení, nebo by bylo nutné použít pro Ĝízení mikroprocesor. 
NáslednČ byl proveden návrh struktury kaskády tČchto mČničĤ, jejíž finální struktura 
se skládá z tČchto částí: 
- Vstupní část mČniče je tvoĜena DC/DC propustným dvojčinným mČničem 
s transformátorem.  
- Na sekundární stranČ transformátoru je umístČn stejnosmČrný meziobvod složený 
z diodového usmČrĖovače, tlumivky a filtračních kondenzátorĤ. 
- Výstupní část tvoĜí stĜídač, který je složený ze čtyĜ spínačĤ, tzv. plného mĤstku, kdy je 
zátČž zapojena mezi stĜedy tranzistorových vČtví. 
Pro tyto bloky bylo provedeno dimenzování spínacích součástek a byly vybrány konkrétní 
typy součástek. Následoval výpočet parametrĤ vinutých součástek a jejich konstrukce. Postup je 
detailnČ popsán v pĜíslušných kapitolách této práce. K Ĝízení DC/DC mČniče byl vybrán Ĝídicí 
obvod TL 4ř4. ěízení mČniče má kaskádní strukturu napČĢového regulátoru s podĜízenou 
proudovou smyčkou. Proudový regulátor pĜímo ovlivĖuje šíĜku pulzĤ generované PWM 
modulace. ěízení výstupního DC/ůC stĜídače je uskutečnČno obvody IR2153.Pro vytvoĜení 
napájecího napČtí byl navržen pomocný zdroj s využitím obvodu TNY268, který je napájen 
ze vstupních svorek hlavního mČniče a poskytuje napájecí napČtí pro regulační obvody. 
Výsledkem návrhu bylo kompletní schéma zapojení a deska plošných spojĤ. Deska byla 
osazena součástkami a oživena.  
V prĤbČhu oživování bylo provedeno nastavení laditelných prvkĤ, ovČĜena funkčnost 
regulace a zkontrolovány dĤležité prĤbČhy.  
Práce byla zakončena pĤlhodinovou zkouškou pĜi plném zatížení a vstupním napČtí 
190 V, kdy byla zkoumána velikost oteplení jednotlivých prvkĤ a celková činnost mČniče. 
MČnič je určen pro provoz v rodinném domČ, kde by mČl v budoucnu sloužit i jako 
záložní zdroj. Následovat bude doplnČní mČniče o obvody se záložními bateriemi a bude vybaven 
ochranou proti pĜehĜátí. Dále bude do Ĝízení vložen obvod pro sledování maximálního výkonu 
solárních panelĤ. 
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PěÍLOHY 
 
Obrázek 37. Celkové schéma zapojeni. 
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Obrázek 38. Snímek z průběhu oživování měniče. 
 
Obrázek 39. Sestavený a oživený měnič. 
 
 
 
